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 4.31  ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีอณุหภมู ิ   

 415 องศาเซลเซียสปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั   

 และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลโิพรพลีิน     90 

 4.32  ผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล  

ท่ีอณุหภมูิ 415 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลโิพรพลีิน     90 

 4.33  ผลของอนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูกิบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่   

 ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั   

 และความดนัไฮโดรเจน เร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิโพรพลิีน     91 

 4.34  ผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภมูิกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่    

 ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที     

 และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลโิพรพลีิน     92 

 4.35  ผลของอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น  

 ตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีอณุหภมูิ 415 องศาเซลเซียส     

 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกัของพอลิโพรพลิีน     93 

 4.36  Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ของดีเซลจากปฏิกิริยาแตกตวั 

ของพอลิโพรพิลีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว     96 

 4.37  ผลของอณุหภมูิตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซลท่ีระยะเวลาในการทํา   

 ปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั  

และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลโิพรพลีิน       98 

4.38  ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซลท่ี                         

อณุหภมูิ 415 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั     

และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลโิพรพลีิน       98 
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4.39  ผลของอนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูกิบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่   

 ร้อยละผลได้ของดีเซล ท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา  3 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั   

 และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลโิพรพลีิน       99 

4.40  ผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภมูิกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่    

 ร้อยละผลได้ของดีเซล ท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที     

 และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลโิพรพลีิน       100 

4.41  ผลของอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบั    

 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซลท่ีอณุหภูมิ 415 องศาเซลเซียส  

 และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลโิพรพลีิน       101 



บทท่ี 1  

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของงานวิจัย 

 

พลาสติกเป็นวัสดุที่ถูกนํามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายในเกือบจะทุกกิจกรรมใน

ชีวิตประจําวัน ส่งผลให้อตัราการผลิตพลาสติกเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วซึง่ พลาสติกได้สร้างปัญหา

สิง่แวดล้อมขึน้อยา่งมากเน่ืองจากพลาสตกิยอ่ยสลายได้ยากมาก หากจะปล่อยทิง้ให้ย่อยสลายไป

เองก็ใช้เวลานานหลายสิบปีหรือบางชนิดก็ไม่ย่อยสลายเลย จากรายงานพบว่าประเทศไทยมี

ปริมาณขยะทัว่ประเทศ 14 ล้านตนั หรือวนัละ 40,000 ตนั โดยเป็นขยะพลาสติกมากถึงร้อยละ 17 

ประมาณ 2.4 ล้านตนัตอ่ปี หรือ 6,000 ตนัตอ่วนั (1) การกําจดัขยะพลาสติกสามารถทําได้หลาย

วิธี เช่น การนําไปฝัง (Burial) หรือนําไปถมดิน (Landfill)     การนําไปเผาเป็นเชือ้เพลิง 

(Incineration) และการนํากลบัมาใช้ใหม่ (Recycle) ปัญหาท่ีเกิดจากการกําจดัด้วยการฝังคือ ใช้

ต้นทุนสูง เนื่องจากขาดแคลนพืน้ที่ ที่ดินมีราคาแพง และมีผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมโดยเกิดการ

ปนเปือ้นในดินและนํา้ใต้ดิน ดงันัน้การนําพลาสติกกลบัมาใช้ใหม่จึงถกูพิจารณาว่าเป็นทางเลือก  

ท่ีให้ประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อมมากท่ีสุดทางหนึ่ง นอกจากจะลดปริมาณขยะพลาสติกที่กําจดัยาก

เพราะต้องใช้เวลาย่อยสลายนานนบัร้อยปี ยงัช่วยลดความยุ่งยากในการหาหลุมทิง้ขยะแห่งใหม ่

และข้อขดัแย้งกับชมุชนที่อยู่ใกล้บริเวณหลมุฝังกลบ วิธีการนําพลาสติกกลบัมาใช้ใหม ่มีวิธีหลกั

อยู ่2 วิธี คือวิธีทางกายภาพ โดยการนําพลาสตกิมาหลอมเพ่ือนํากลบัไปใช้ใหม ่และ วิธีทางเคมี ท่ี

จะเป็นการเปลี่ยนพลาสติกเป็นเชือ้เพลิงที่มีค่า ซึง่วิธีทางเคมีนัน้จะใช้กระบวนการแตกตัว 

(Cracking) ซึง่เป็นการแตกยอ่ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดใหญ่และมีนํา้หนกัโมลกลุสงู 

จนมีขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับใช้เป็นนํา้มนัเชือ้เพลิง กระบวนการแตกตวั (Cracking) แบง่ออกเป็น 

2 กระบวนการหลัก คือ การแตกตวัด้วยความร้อน (Thermal Cracking) และการแตกตวัด้วย

ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) การแตกตวัด้วยความร้อนอย่างเดียวต้องทําที่อุณหภูมิสูง

และให้ความเลือกเกิดจําเพาะตอ่ผลติภณัฑ์ต่ํา สว่นการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถทําได้ท่ี

อุณหภูมิตํา่กว่าและให้ความเลือกเกิดจําเพาะต่อผลิตภัณฑ์สูง ดังนัน้การแตกตัวด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจึงนิยมใช้กันมากกว่าที่จะการแตกตวัด้วยความร้อนอย่างเดียว และในปัจจุบนัความ

ต้องการพลังงานมีอัตราสูงขึน้อย่างต่อเนื่องทําให้เกิดปัญหาวิกฤตการณ์พลังงาน ประกอบกับ

ประเทศไทยยงัคงต้องพึ่งพาการนําเข้านํา้มันจากต่างประเทศ ทําให้การแสวงหาแหล่งพลังงาน
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ทดแทนเป็นสิ ่งจําเป็น ดังนัน้จึงเกิดแนวคิดในการนําเอาขยะพลาสติกมาแปรรูปเป็นพลังงาน

เชือ้เพลิง  

งานวิจยันีมี้ความสนใจที่จะศึกษาการแตกตวัพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนเพ่ือ

นํามาใช้เป็นเชือ้เพลิงเหลวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นเอฟซีซีใช้แล้ว เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในอตุสาหกรรมเพื่อผลิตแก๊สโอเลฟินจากนํา้มนั เมื่อนําตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้

แล้วมาทําปฏิกิริยาการแตกตัวของพลาสติก คาดว่าจะทําให้การเกิดแก๊สน้อยลง ได้ผลผลิต

ของเหลวสงูขึน้ ในงานวิจยัจะทําการศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่กระบวนการแตกตวั ซึง่

ประกอบไปด้วย อณุหภมูิ เวลา ความดนั และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมของ

ปฏิกิริยา  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจัิย 

ศึกษาตัวแปรต่างๆที่มีอิทธิพลต่อการแตกตัวของพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนซึ ่ง

ประกอบด้วยอณุหภมูิ เวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาและความดนัท่ี

ใช้ในการทําปฏิกิริยา โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก(microreactor) 

1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัเชิงเร่งของพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนเป็นเชือ้เพลิง

เหลว                                                                                                                                                    

2.ได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัท่ีมีสมบตัใิกล้เคียงกบัผลิตภณัฑ์นํา้มนัจากปิโตรเลียม  

 



บทท่ี 2 

 

ทฤษฏีและงานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

 

 

2.1 พอลิเมอร์ [1,2] 

การจดัแบง่ประเภทของพอลิเมอร์นัน้จดัได้หลายแบบอย่าง  ขึน้อยู่กบัว่าจะพิจารณาอะไรเป็นหลกั  

เชน่  จะพิจารณาโครงสร้าง  ก็ดคูวามแตกตา่งภายในโครงสร้างว่าจะจดัแบง่ได้ก่ีประเภท  อาจจะเป็นสาย

โซต่รง  หรือสายโซท่ี่มีก่ิงก้านสาขา  เป็นต้น ซึง่เกณฑ์ดงักลา่วนีอ้าจพจิารณารายละเอียดได้ดงัตอ่ไปนี ้

 

2.1.1 ส่วนประกอบของอะตอมในสายโซ่พอลิเมอร์  จะได้เป็น  2  กลุม่ใหญ่ๆ  คือ 

1. พอลิเมอร์อนินทรีย์ (inorganic polymers) หมายถึงกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากสารอนินทรีย์ ทัง้ท่ี

เกิดในธรรมชาติและที่สงัเคราะห์ได้ พวกที่เกิดในธรรมชาติก็มีเช่น ทราย  ดิน  แล้วไปผ่านกระบวนการ

ตอ่ไปจะได้  แก้ว  อิฐ  ซิเมนต์  เป็นต้น พวกท่ีสงัเคราะห์ได้ก็มีเส้นใย เช่น  เส้นใยคาร์บอน (carbon fiber)  

เส้นใยซิลิคอน  คาร์ไบด์  เป็นต้น 

2. พอลิเมอร์อินทรีย์ (organic polymers) หมายถึงกลุ่มพอลิเมอร์ที่เกิดจากสารอินทรีย์ใน

ธรรมชาติ  มีพวกพอลิแซกคาร์ไรด์ (polysaccharides) โปรตีน กาวธรรมชาติ เส้นใยธรรมชาติ ยาง

ธรรมชาติ เป็นต้น ส่วนพอลิเมอร์อินทรีย์ท่ีสงัเคราะห์ก็มีมากมาย เช่น ยางสงัเคราะห์ พลาสติกตา่งๆ กาว  

เส้นใย  เป็นต้น 

 

2.1.2 ลักษณะการจัดตวัของโมโนเมอร์  ได้เป็น  2  กลุม่  คือ   

1. โฮโมพอลิเมอร์(homopolymers)  พวกนีใ้นสายโซ่โมเลกลุประกอบด้วยมอนอเมอร์ชนิดเดียว  

เชน่  ถ้ามอนอเมอร์เป็น  A  สายโซโ่มเลกลุจะเป็น  - A – A – A – A – A  ตวัอย่าง  เช่น  พอลิเอทิลีนในสาย

โซโ่มเลกลุจะประกอบด้วยเอทิลีนชนิดเดียว หรือพอลิสไตรีน ประกอบด้วยมอนอเมอร์สไตรีนชนิดเดียว    

2. โคพอลิเมอร์ (copolymers) ในสายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยมอนอเมอร์ตัง้แต่  2  ชนิดขึน้ไป  

เชน่ โคพอลเิมอร์ อะไครโลไนไตรล์-บวิตะไดอีน  โคโลพีเมอร์ท่ีประกอบด้วยโมโนเมอร์ 3  ชนิดก็มีเช่น  ABS       

( acrylonitrile-butadiene-styrene)  
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2.1.3 โครงสร้างของพอลิเมอร์ แบง่ออกตามลกัษณะโครงสร้างได้เป็น  3  กลุม่  คือ   

1.  พอลิเมอร์แบบเส้น เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์สร้างพนัธะตอ่กนัป็นสายยาวโซ่พอลิ

เมอร์เรียงชิดกนัมากกว่าโครงสร้างแบบอ่ืนๆจึงมีความหนาแน่น  และจดุหลอมเหลวสูงมีลกัษณะแข็ง  ขุ่น

เหนียวกวา่โครงสร้างแบบอ่ืนๆ  ตวัอยา่ง พีวีซี พอลสิไตรีน  พอลเิอทิลีน  แสดงในรูปท่ี  2.1 

 
รูปท่ี 2.1 พอลิเมอร์แบบเส้น 

 

  2.  พอลิเมอร์แบบก่ิง  เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์ยึดกนัแตกก่ิงก้านสาขา  มีทัง้โซส่ ัน้และ

โซ่ยาว  กิ่งที่แตกจาก  พอลิเมอร์ของโซ่หลกั  ทําให้ไม่สามารถจดัเรียงโซ่พอลิเมอร์ให้ชิดกันได้มาก  จึงมี

ความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวตํ่า  ยืดหยุ่นได้  ความเหนียวตํ่าโครงสร้างเปลี่ยนรูปได้เมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มขึน้  ตวัอยา่ง  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่ต่ํา ดงัแสดงในรูปท่ี  2.2 

 
รูปท่ี  2.2 พอลิเมอร์แบบก่ิง 

 

3.  พอลิเมอร์แบบร่างแห  เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์ตอ่เช่ือมกนัเป็นร่างแห  พอลิเมอร์  

ชนิดนีมี้ความแขง็แกร่ง  และเปราะหกังา่ย  ตวัอยา่ง  เบกาไลต์  เมลามีนใช้ทําถ้วยชาม  แสดงในรูปท่ี  2.3 

 
รูปท่ี  2.3 พอลิเมอร์แบบร่างแห   
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2.2 พลาสตกิ [1,3,4,5,6] 

ปัจจุบนัพลาสติกได้กลายเป็นผลิตภณัฑ์สําคญัอย่างหนึ่ง  และมีแนวโน้มท่ีจะเข้ามามีบทบาทใน

ชีวิตประจําวนัเพิ่มมากขึน้ โดยการนํามาใช้แทนทรัพยากรธรรมชาติได้หลายอย่าง ไม่ว่าจะเป็นไม้ เหล็ก 

เน่ืองจากพลาสติกมีราคาถูก มีนํา้หนกัเบา และมีขอบข่ายการใช้งานได้กว้าง สามารถผลิตพลาสติกให้

มีคุณสมบัติต่าง ๆ ตามที่ต้องการได้โดยขึน้กับการเลือกใช้วัตถุดิบปฏิกิริยาเคมี กระบวนการผลิต และ

กระบวนการขึน้รูปทรงต่าง ๆ ได้อย่างมากมาย และยังสามารถปรุงแต่งคุณสมบัติได้ง่าย โดยการเติม

สารเติมแต่ง (additives) เช่น สารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) สารปรับปรุงคณุภาพ (modifier) 

สารเสริม (filler) สารคงสภาพ (stabilizer) สารยบัยัง้ปฏิกิริยา (inhibitor) สารหล่อลื่น (lubricant) และผง

สี (pigment) เป็นต้น 

 

พลาสตกิ  คือ พอลิเมอร์ชนิดหนึง่  แบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท  คือ 

1.เทอร์โมพลาสติก  (thermoplastic polymers) เป็นพอลิเมอร์ท่ีละลายได้ดีในตวัทําลายบางชนิด  

เมื่อถูกความร้อนสามารถหลอมตวัได้และเมื่อเย็นตวัลงก็จะแข็งตวั   สามารถทําให้หลอมและแข็งตวัได้

หลายๆ ครัง้โดยไม่ทําให้สมบตัิทางเคมีเปลี่ยนไป  อาจแยกเป็น  2  กลุ่มย่อยๆ  ได้อีก คือ กลุ่มเทอร์โม

พลาสติกอสณัฐานหรือไม่เป็นผลึก (amorphous  thermoplastics) กลุม่นีมี้สมบตัิแข็ง และเปราะ  เช่น  

พอลิสไตรีน  (polystyrene)  พอลิเมธิลเมธาไครเลต (polymethyl methacrylate) โคพอลิเมอร์อะไครโลไน

ไตรล์–บวิตะไลอีน–สไตรีน (acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer) อีกกลุ่มหนึ่งคือ กลุม่เทอร์โม

พลาสติกที่มีผลึกบางส่วน (partial crystalline thermoplastics) กลุ่มนีจ้ะมีโครงสร้างของโซ่โมเลกลุเป็น

ระเบียบ ทําให้เรียงตวัได้ดี จึงมีความปนผลึกปนอยู่ ประกอบกับการท่ีอณุหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว

(glass transition  temperature, Tg

2.เทอร์โมเซต  (thermosetting  polymers)  พอลิเมอร์กลุ่มนีจ้ะมีรูปทรงถาวรเมื่อผ่านกรรมวิธีการ

ผลิตโดยใช้ความร้อน  หรือความดนั  ผลิตผลทีไ่ด้นําไปหลอมละลายอีกไม่ได้  ไม่ละลายในตวัทําละลาย

หรือเกิดขบวนการไม่ย้อนกลบั  โดยเม่ือเกิดเป็นผลิตผลแล้ว  ถ้าจะปลี่ยนรูปร่างใหม่ไม่สามารถกระทําได้  

เน่ืองจาก ก่อนผ่านขบวนการเตรียมโครงสร้างของพอลิเมอร์ยงัไม่เป็นร่างแห เมื่อผ่านขบวนการโดยให้

ความร้อนหรือความดนั จะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในโครงสร้างเกิดการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกลุ  

มีลกัษณะเป็นระบบสามมิติ (three-dimensional  systems ) มีการสร้างพันธะโคเวเลนซ์ระหว่างโซ่

โมเลกุล  ทําให้ผลิตผลที่ได้มีความคงทนไม่หลอม  ไม่ละลายถ้าให้ความร้อนมากๆ  จะไหม้เกรียมและ

สมบตัเิปลี่ยนไปจากเดมิ  ตวัอยา่งท่ีเห็นชดัเจน  คือ  ยางธรรมชาติท่ีผ่านขบวนการวลัคาไนเซชนั  ซึ่งมีการ

เช่ือมโยงสายโซโ่มเลกลุด้วยกํามะถนั ทําให้แข็งแกร่ง ทนทานมากขึน้ ตวัอย่างอ่ืนๆมีพวกอีพอกซี  (epoxy) 

) ถ้าอยู่ต่ํากว่าอณุหภูมิห้องจะทําให้พอลิเมอร์ตวันัน้มีลกัษณะยืดหยุ่น

และเหนียวพอสมควร เช่น พอลิเอทิลีน (polyethylene) พอลิโพรพิลีน (polypropylene) พอลิเอไมด์  

(polyamide)  
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พอลิเอสเทอร์ไม่อิม่ตวั (unsaturated polyester) เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน พอลิยรูี เธน ฟีนอล-

ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน   

2.2.1 สมบัตขิองพลาสตกิ [3] 

พลาสตกิมีโครงสร้างพเิศษเรียกวา่ high molecular  weight คือ โมเลกลุท่ีเช่ือมตอ่กนัยาวกวา่สาร

ชนิดอ่ืนมากมายนบัเป็นพนัเทา่ จงึทําให้พลาสตกิมีสมบตัหิลายๆอยา่งไปพร้อมกนั  คือ 

1. สมบตัทิางกล (mechanical) มีความแข็งแรง เหนียว ยืดหยุน่ ทนแรงกระแทกได้ดี มีความทางกล

ทนทานสงู 

2. สมบตัทิางไฟฟ้า (electrical) เป็นฉนวนไฟฟ้า 

3. สมบตัิทางเคมี (chemical) มีนํา้หนกัโมเลกลุสูง มีจดุหลอมเหลวสงูตัง้แต ่ 80-150 องศาเซลเซียสท่ี

อณุหภูมิตํ่าจะแข็ง ส่วนใหญ่มีความถ่วงเฉพาะตํ่า จึงมีนํา้หนกัเบาทนกรด ดา่ง และสารเคมีอ่ืนๆโดยมาก

ไมทํ่าปฎิกริยากบักบัสารอนนิทรีย์ 

 

2.3 พอลิเอทลีิน (Polyethylene) [7,8,9,10] 

พอลิเอทิลีนมีชื่อย่อในวงการพลาสติกว่า “PE” เป็นพลาสติกท่ีมีการใช้งานมากท่ีสดุคือ ประมาณ 

32% ของพลาสติกทัง้หมด โดยจะได้จากการพอลิเมอไรซ์แก๊สเอทิลีนจนกลายเป็นพอลิเมอร์ที่มีนํา้หนกั

โมเลกลุสงูท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุได้ตา่งๆ กนั คือ 

- โครงสร้างแบบเชิงเส้น (linear) 

- โครงสร้างแบบก่ิงก้านสาขา (branched) 

การมีกิ่งก้านสาขาจะลดความสามารถในการเกิดผลึก ซึ่งมีผลไปถึงความหน้าแน่นและสมบตัิอ่ืนๆ ดงันัน้ 

PE ท่ีได้จงึมีสมบตัแิตกตา่งกนั โดย PE ท่ีมีก่ิงก้านสาขามาก จะมีความหนาแน่น จดุหลอมเหลว ความแข็ง

ตงึ (stiffness) ความแข็งของพืน้ผิว (surface hardness) และจดุอ่อนตวั (soffening point) ตํ่ากว่า แตจ่ะ

ยอมให้แก๊สหรือไอนํา้ซึมผ่านได้มากกว่า ซึง่สมบตัิเหล่านีข้ึน้กับการมีกิ่งก้านสาขาของโมเลกลุ แตส่มบตัิ

ทางกายภาพอ่ืน ๆ ยงัต้องคํานึงถึงนํา้หนกัโมเลกลุเฉลี่ย และการกระจายนํา้หนกัโมเลกลุอีกด้วย หากแบง่

ประเภทของ PE ตามความหนาแน่น จะสามารถแบ่งได้เป็น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ํา (Low 

Density Polyethylene : LDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene : 

HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง (Middle  Density  Polyethylene :  MDPE) พอลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น (Linear  Low  Density  Polyethylene : LLDPE) และพอลิเอทิลินชนิด

ความหนาแน่นตํ่ามาก (Very Low Density Polyethylene : VLDPE) เป็นต้น โดยท่ี high  Medium และ 

low density PE เป็นโฮโมพอลิเมอร์ ส่วน LLDPE และ VLDPE เป็นโคพอลิเมอร์ของเอทิลีนกบัประมาณ 

8% บวิเทน -1, เฮกเซน -1 หรือ ออกเทน -1 



7 

 
LDPE ถกูค้นพบโดยบริษัทไอซีไอ ประเทศองักฤษ และถกูผลิตขึน้ในปี ค.ศ. 1939 ส่วน HDPE ถกู

พบครัง้แรกในปี ค.ศ. 1954 โดย Karl Ziegler ประเทศเยอรมนั และโดยบริษัท Standard Oil และ Phillips 

Petroleum ประเทศสหรัฐอเมริกา การผลิตเร่ิมขึน้เมื่อปี ค.ศ. 1957 ในประเทศเยอรมัน อิตาลี และ

สหรัฐอเมริกา 

พอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์กึง่ผลึก โดยความหนาแน่น ความเป็นผลึกและจดุหลอมเหลวจะเพิม่ขึน้

เมื่อกิ่งก้านสาขาลดลง LDPE  และ  LLDPE มีจุดหลอมเหลว 115 องศาเซลเซียสส่วน HDPE จุด

หลอมเหลว 135 องศาเซลเซียส 

โมเลกลุของ HDPE มีความเป็นระเบียบถึง 90% ขณะท่ี LDPE มีความเป็นระเบียบประมาณ 50% 

เมื่อความเป็นผลึก (ความหนาแน่น) เพิ่มขึน้ จะเพิ่มความแข็งตึง (มอดลูสั), ความทนแรงดึง, ความแข็ง, 

ความทนความร้อนและสารเคมี ความขุ่น (opacity) อณุหภูมิการเบี่ยงเบนทางความร้อน (heat distortion 

temperature: HDT), จดุอ่อนตวั ( vicat softening point ) และสมบตัิการสกดักัน้ (barrier properties) 

แตจ่ะลดความทนแรงกระแทกและความใส 

ความสามารถในการยืดตวัของ LDPE 100 – 700%, MDPE 50 – 60% และ HDPE 10 – 650% 

ชนิดของ PE สามารถจําแนกตามความหนาแนน่ได้ดงันี ้ : 

 HDPE มีความหนาแนน่ 0.941 – 0.965 g/cm

 MDPE มีความหนาแนน่ 0.926 – 0.940 g/cm

3 

 LDPE มีความหนาแนน่ 0.910 – 0.925 g/cm

3 

 LLDPE มีความหนาแนน่ 0.925 – 0.940 g/cm

3 

 VLDPE มีความหนาแนน่ < 0.910 g/cm

3 

สภาพยืดหยุ่นของพนัธะ C-C ทําให้ PE มี T

3 

g คอ่นข้างตํ่า ขึน้กบัปริมาณของผลึก โดยมี Tg

PE เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีเยี่ยม (excellent) เพราะเป็นวัตถุที่ไม่มีขัว้ สมบตัิต่างๆ เช่น ค่าคงที ่       

ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และเพาเวอร์แฟกเตอร์ (power factor) จะไม่ขึน้กบัอุณหภูมิและ

ความถ่ีของไฟฟ้าและกระแสสลบั (แตค่า่คงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือความหนาแนน่เพิ่มขึน้) 

 ตัง้แต ่    

-130 ถึง 60 องศาเซสเซียส ซึ่งจะมีทัง้ต่ํากว่าและสงูกว่าอณุหภูมิห้อง ดงันัน้  PE  จงึ มีทัง้สภาพยืดหยุ่น

และแข็งท่ีสภาวะปกตแิละแตป่ระเภทของ PE 

ในทางเคมีอาจจดั PE ว่าเป็นพาราฟิน (paraffin) ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงู จึงเป็นวสัดทีุ่จดัวา่เฉ่ือย 

เพราะไม่มีแรงดึงดดูพิเศษ เช่น พนัธะไฮโดรเจนกับตวัทําละลาย และเนื่องจากพอลิเมอร์มีความเป็นผลึก 
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จงึทําให้ PE ไมล่ะลายในตวัทําละลายใด ๆ ท่ีอณุหภูมิห้องแตถ้่าอณุหภูมิสงูกว่า 70 องศาเซสเซียส PE จะ

เร่ิมบวนพองและละลายในตวัทําละลายไฮโดรคาร์บอนหรือฮาโลจิเนตไฮโดรคาร์บอน เช่น โทลอีูน คาร์บอน

เตตระคลอไรด์ ไซลีน  และไดคลอโรเอทิลีน เป็นต้น อณุหภูมิที่ใช้ละลาย PE จะสงูขึน้เมื่อความเป็นผลึก

มากขึน้ ซึง่อยู่ในช่วง 60-80   

PE จะทนกรด ดา่ง และสารละลายท่ีใช้นํา้เป็นตวัทําละลาย  ใช้ทําภาชนะบรรจกุรดและดา่ง ส่วน

สารออกซิไดซ์แรง ๆ เชน่ กรดไนตริกเข้มข้น  สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้น หรือโปแตสเซียมเปอร์แมง

กาเนตจะสามารถออกซิไดซ์พอลิเมอร์ ทําให้ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์สูงขึน้ และสมบตัิเชิงกลเสียไป ความ

ทนทานสารเหลา่นีจ้ะเพิ่มขึน้เม่ือความหนาแนน่สงูขึน้เพราะสภาพให้ซมึได้ (permeability) ลดลง 

องศาเซสเซียส นอกจากนี ้ของเหลวบางชนิด เช่น แอลกอฮอล์  

เอสเตอร์ และคีโตน อาจทําให้ PE เกิดการแตกหักของพลาสติกเนื่องจากความเค้นจากสิ่งแวดล้อม 

(environmental stress cracking : ESC)  ถ้าได้รับความเค้นขณะท่ีแช่อยู่ในของเหลวเหล่านัน้ ทําให้เกิด

การแตกหกัได้ท่ีความเค้นต่ํากวา่เม่ือไมมี่ของเหลว 

พืน้ผิวของ PE จะค่อนข้างมันคล้ายมีไข จึงเป็นอุปสรรคต่อการพิมพ์ และตกแต่ง จําเป็นต้อง

เตรียมผวิด้วยการลนด้วยเปลวไฟออกซิ-อะเซทิลีน หรือเปลวไฟแก๊สหงุต้ม เพื่อให้เกิดออกไซด์บนพืน้ผิวอีก

ชัน้หนึง่ก่อน หรืออาจกดัพืน้ผวิด้วยสารเคมี 

PE สามารถถูกคลอริเนต (chlorinated) ภายใต้สภาวะที่มีซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้ ผลที่ได้คือ 

chlorosulphonated polyethylene ซึง่ได้เป็น elastomer ท่ีดีชนิดหนึง่ ดงัสมการท่ี 2.1 

-CH2- CH2- CH2 -CH2 + 2 Cl2 + SO2     -CH2- CH2- CH2 -CH2

            I      I 

  

………….2.1 

          CI   SO2

ปฏิกิริยาการเกิด Chlorosulphonated Polyethylene 

CI 

 

2.3.1 พอลิเอทลีินชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene : HDPE) 

 HDPE มีความหนาแน่น 0.940-0.965 g/cm3 มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ยาว ๆ แทบไม่มีก่ิงก้านสาขา

แยกออกมาเลย หรือมีประปราย ทําให้โมเลกุลมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบและมีความเป็นผลึกมากกว่า 

LDPE  จึงมีความแข็งตงึ ความเหนียว ความทนแรงดงึ ความแข็งความทนทานตอ่ความร้อนและสารเคมี

มากกว่าด้วย อีกทัง้มีสมบตัิการเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี HDPE มีจุดหลอมเหลวประมาณ 135 องศาเซสเซียส

และจดุออ่นตวัประมาณ 125 องศาเซสเซียส 
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 การสงัเคราะห์ HDPE ตา่งจาก LDPE ตรงท่ีใช้กระบวนการผลิตความดนัต่ํากว่ามาก และอณุหภูมิ

ต่ํากว่าด้วย ซึ่งมีอยู่ 4 วิธี โดย 3 วิธีแรกเป็นการผลิตพอลิเอทิลีนแบบสารละลาย(solution process) และ

แบบสารแขวนลอย (slurry process) ความแตกต่างอยู่ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาของแต่ละกระบวนการ สว่นวิธี

สดุท้ายเป็นแบบแก๊สเฟส (gas phase process) 

 กระบวนการซีเกลอร์  (Ziegler Process) กระบวนการซีเกลอร์ในทางการค้าจะทําที่ความดนัสูง

กวา่บรรยากาศเล็กน้อย (0.2-0.4 Mpa หรือ 2-4 บรรยากาศ) อณุหภูมิ 50-75 องศาเซสเซียส โดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาซีเกลอแนตตา ซึ่งได้แก่ ไททาเนียมเตตระคลอดไรด์/อะลูมิเนียมอลัคิล (เช่น ไดเอทิลอะลูมิเนียม

คลอไรด์, อะลูมิเนียมไตรเอทิล) ส่วนสารเจือจาง(diluents) ท่ีใช้ ได้แก่ นํา้มนัดีเซล (diesel oil) เฮปเทน 

(heptane) หรือโทลูอีน ปฏิกิริยาจะเกิดภายใต้บรรยากาศเฉื่อย (ปกติภายใต้บรรยากาศของแก๊ส

ไนโตรเจน) ต้องไม่มีความชืน้ และออกซิเจน เพราะจะทําให้ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง หรือ

แม้แตทํ่าให้เกิดการระเบิดขึน้ได้ โดย เอทิลีน  ตวัเร่งปฏิกิริยา และ สารเจือจางจะถกูป้อนอย่างตอ่เน่ืองเข้า

ไปในเคร่ืองปฏิกรณ์พอลิเมอร์ที่ได้จะละลายในสารเจือจางเล็กน้อย โดยอยู่ในรูปของสารข้นหนืด (slurry) 

และถูกทําให้เย็นอย่างรวดเร็วด้วยการเติมแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล หรือเอทานอล โลหะจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะถกูแยกออกด้วยกรดเกลือ ถ้าต้องการใช้เป็นฉนวนไฟฟ้า ต้องทําให้บริสทุธ์ิหลาย ๆ ครัง้ แล้วจึง

เซนตริฟิวจ์ ทําให้แห้ง อดัรีด  และตดัเป็นเมด็ HDPE ท่ีได้มีความหนาแนน่ประมาณ  0.945 g/cm

 กระบวนการฟิลลิปส์  (Phillips  Process) ใช้ความดนั 3-4 Mpa (30-40 บรรยากาศ) อณุหภมูิ 90 

ถึง 160 องศาเซสเซียส และใช้โครเมียมออกไซด์ (CrO

3 

3) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเอทิลีนจะถกูผ่านเข้าไปใน

ตวัทําละลายไฮโดรคาร์บอน (ไซโคลเฮกเซน) ทีมี่ตวัเร่งปฏิกิริยาแขวนลอยอยู่ PE ที่ได้อาจอยู่ในรูปของ

สารละลายหรือสารข้นหนืดขึน้กับอุณหภูมิท่ีใช้ ถ้าเป็นกระบวนการสารละลาย (solution process) จะ

กระทําท่ีอณุหภูมิ 120-160 องศาเซสเซียส ซึ่งเป็นอณุหภูมิที่พอลิเมอร์ละลายได้ใน diluents สารระลายท่ี

ร้อนจะถกูดงึออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างตอ่เน่ือง เอทิลีนท่ีไม่ทําปฏิกิริยาจะถกูล้างออก พอลิเมอร์ท่ีได้จะ

ตกตะกอนออกมาเมื่อสารละลายถกูทําให้เย็นลง และถกูแยกออกด้วยการหมนุเหว่ียง ส่วนกระบวนการ

สารแขวนลอย (slurry process) จะทําท่ีอณุหภมูิ 90-100 องศาเซสเซียส ซึ่งพอลิเมอร์ละลายใน diluents 

ได้น้อยท่ีอณุหภมูินี ้HDPE ท่ีได้มีความหนาแน่นสงูท่ีสดุ (ประมาณ 0.960 g/cm3

 กระบวนการสแตนดาร์ดออยล์  (Standard Oil Process) วิธีนีจ้ะคล้ายกระบวนการฟิลลิปส์  

ตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยโลหะออกไซด์ เช่น โมลิบดินมัไดออกไซด์บนอะลูมินา ที่เตรียมจากการเผา

อะลมูินากบัแอมโมเนียมโมลิบเดต ท่ีอณุหภมูิประมาณ 500 – 600 องศาเซสเซียสและผสมกบัสารที่เป็นตวั

ช่วยรีดิวส เช่น โลหะหมู่ lA, llA หรือพวกไฮโดรด์เป็นตวัช่วยกระตุ้นให้ว่องไวตอ่ปฏิกิริยา  โดยใช้ความดนั 

4-10 MPa (40-100  บรรยากาศ) ท่ีอณุหภูมิ 200-300 องศาเซสเซียส และใช้ตวัทําละลายไฮโดรคาร์บอน  

) โดยที่โมเลกลุเกือบเป็น

เส้นตรงอยา่งสมบรูณ์ 
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HDPE  ท่ีได้มีความหนาแน่นประมาณ 0.960 g/cm  ซึ่งเท่ากบัท่ีได้จากกระบวนการฟิลิปส์ อีกทัง้นํา้หนกั

โมเลกลุก็ใกล้เคียงกนั 

 กระบวนการยเูนียนคาร์ไบด์  (Union Carbide Process) กระบวนการนีเ้อทิลีนจะถกูพอลิเมอร์ไรซ์

ในเฟสท่ีเป็นแก๊ส (gas  phase) ด้วยความดนั 0.7– 0.2 Mpa (7– 20 บรรยากาศ) ท่ีอณุหภูมิประมาณ 100 

องศาเซสเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยสารประกอบออร์กาโนโครเมียมเช่น เฟอร์โรซีน  กระบวนการนี ้

ใช้ระบบฟลอิูไดซ์เบด ท่ีมีเอทิลีนเป็นแก๊สร้อนลอยตวั (fluidizing  gas) เป็นตวัทําปฏิกิริยาด้วย พอลิเมอร์ท่ี

ได้มีลกัษณะเป็นเม็ด (ตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ได้ถกูจํากดัออกไป) และสามารถใช้ได้โดยตรง เนื่องจากไม่มีตวัทํา 

ละลายมาเก่ียวข้องทําให้กระบวนการแก๊สเฟส ควบคมุได้งา่ย และใช้พลงังานน้อยกวา่กระบวนการอ่ืน ๆ  

 HDPE  จะเดน่ด้านงานฉีดแบบ (injection molding) ใช้ทําผลิตภณัฑ์ทัว่ๆ ไป เช่น ถงันํา้ กะละมงั 

กระติกนํา้ ถาดนํา้แข็ง  และเคร่ืองใช้ในสํานกังาน เป็นต้น สําหรับงานฉีดชิน้งานอตุสาหกรรมโดยเฉพาะที่

ต้องใช้งานกลางแจ้ง ได้แก่ แท่นรองสินค้า  ลงันํา้อดัลม  ลงัปลา  และลงัผลไม้ เป็นต้น และงานเป่าแบบ  

(blow molding) ทั่วไป ตัง้แตข่นาดเล็กถึงขนาดใหญ่และงานท่ีต้องการความทนทานตอ่สารเคมีสงู เช่น 

ขวดนํา้ยาทําความสะอาด  ขวดเคร่ืองสําอาง  ภาชนะใส่นํา้มนัเคร่ือง  นํา้มนัเบรกรวมทัง้ภาชนะบรรจุ

อาหารและยา เชน่ ขวดนม  ขวดนํา้ด่ืม และขวดยา เป็นต้น 

 นอกจากท่ีกล่าวมาแล้ว  HDPE  ยงัสามารถนําไปใช้งานในงานอดัรีด (extrusion) ทําเป็นเส้นใน

สําหรับทกัทอเป็นเชือก  แห  อวน  ตาข่าย และเหมาะกบัการอดัรีดเป็นท่อ เช่น ท่อนํา้ประปา ท่อระบายนํา้ 

ท่อนํา้เพ่ือการเกษตร ท่อในอุตสาหกรรมเคมีและท่อร้อยสานไฟสายโทรศพัท์ หรือใช้ในงานเป่าฟิล์ม 

(blown film) เพื่อทําเป็นถุงประเภทต่าง ๆ เช่น ถงุหูหิว้ เนื่องจากมีความเหนียวและความแข็งแรงสงู ถุง

ร้อนซึง่ทําจาก HDPE จะมีลกัษณะขุน่มวั  ถ้าทําจาก  PP  จะใส 

 

2.3.2  พอลิเอทลีินชนิดความหนาแน่นปานกลาง (Middle  Density  Polyethylene :  MDPE) 

 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางได้จากการพอลิเมอร์ไรซ์ท่ีความดนัสงู (High Pressure  

Process) ประมาณ 1,000 – 3,000 บรรยากาศ  อุณหภูมิ 150 – 350 องศาเซลเซียส โมเลกุลของพอลิ

เมอร์ที่ได้จะมีกิ่งก้านสาขามากทําให้โมเลกุลเรียงตวักันอย่างไม่เป็นระเบียบมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน  

ดงันัน้จึงมีความหนาแน่นตํ่าประมาณ 0.926 – 0.940 g/cm3 

 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางนิยมมากในงานหมนุแบบเพื่อผลิตเป็นถงับําบดั ถงัพกั

นํา้ ถงัแช ่ ถงัขยะและของเลน่ เป็นต้น 

ค่อนข้างใส มีจุดหลอมเหลวที่ 124  องศา

เซลเซียสและมีจดุออ่นตวัท่ี 60 – 70 องศาเซลเซียส 
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2.3.3  พอลิเอทลีินชนิดความหนาแน่นตํ่า (Low  Density  Polyethylene : LDPE) 

 LDPE  เป็นพอลิเอทิลีนชนิดแรกที่ถูกผลิตขึน้ในการค้า  มีความหนาแน่นตํ่า (0.910 -0.925 

g/cm3

 LDPE ในทางการค้าถกูผลิตด้วยกระบวนการความดนัสงู (High Pressure Process) ประมาณ 

150-350 MPa (1500-3000 บรรยากาศ) และอณุหภูมิ 80-300 องศาเซสเซียส ใช้ตวัริเร่ิมพวกอนมุลูอิสระ 

เช่น azo-di-isobutyronitrile, benzoyl peroxide หรือถ้าใช้ออกซิเจน (ประมาณ 0.03-0.1%) จะใช้ความ

ดนัประมาณ 1500 บรรยากาศ อุณหภูมิ 200  องศาเซสเซียส การพอลิเมอไรเซซนัทําโดยผ่านโมโนเมอร์

และตวัริเร่ิมเข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ ซึ่งปฏิกิริยาการเกิด LDPE จะคายความร้อนออกมาสงูมาก จึงต้องมี

ระบบทําความเย็นอยา่งมีประสิทธิภาพ การใช้โมโนเมอร์ความเข้มข้นมากๆ  และความดนัสงูทําให้ได้พอลิ

เมอร์ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุ และได้พอลิเมอร์ท่ีมีก่ิงก้านสาขา ภายหลงัท่ีความดนัลดลง พอลิเมอร์จะถกูแยก

ออกจากเอทิลีนที่ไม่ได้เข้าทําปฏิกิริยา (ซึ่งจะนํากลบัมาใช้ใหม่) และพอลิเมอร์จะถูกอดัรีดเป็นสายริบบิน้

และถกูตดัให้เป็นเม็ดตอ่ไป 

)  เนื่องจากมีโครงสร้างมีกิ่งก้านสาขาแยกออกมามาก ให้โมเลกลุจดัตวัอย่างหลวมๆ และไม่เป็น

ระเบียบ LDPE  มีลกัษณะคอ่นข้างใส มีความเหนียวพอสมควร (ไม่มากนกั) และมีผิวหน้ามนัคล้ายขีผ้ึง้

หรือเทียนไข 

 LDPE มีจดุหลอมเหลวประมาณ 110 องศาเซสเซียส และจดุอ่อนตวั  40 – 50 องศาเซสเซียส จึง

ไม่ควรใช้งานที่อุณหภูมิสูง จึงไม่เหมาะที่จะทําถุงใส่ก๋วยเตี๋ยวนํา้ร้อนๆ หรือภาชนะบรรจุอาหารร้อนๆ 

เหมาะจะใช้ทําถงุใสโ่อเลีย้ง ชาเย็น กาแฟเย็น  เป็นต้น 

 นอกจากนีย้งัสามารถใช้งานท่ีอณุหภมูิต่ําได้ดี เชน่ในตู้ เย็นไมว่า่จะเป็นชอ่งแช่แข็งหรือช่องธรรมดา  

เอาไว้ใสป่ลาสด  กุ้ งสด ฯลฯ โดยไมก่รอบแตก 

 ตลาดใหญ่ของ LDPE  ได้แก่ บรรจุภัณฑ์ โดยนําไปแปรรูปเป็นฟิล์ม (2 ใน 3ของผลิตภัณฑ์

ทัง้หมด)  ใช้ทําถงุเย็น ถุงสินค้าทัว่ไป ฟิล์มหดรัดรูป (shrink  film) และฟิล์มยืด(stretch  film) เป็นต้น  

ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีขึน้รูปด้วยการฉีดมีประมาณ 13% ได้แก่ ขวด ถ้วย ถาดบรรจุอาหารและยา ของเด็กเล่น

และของใช้ภายในบ้าน เป็นต้น ประมาณ  10% ใช้ทําฉนวนหุ้มสายไฟและสายเคเบลิ ประมาณ 10% ใช้ทํา

วสัดเุคลือบผิว และอีก 2% ใช้กบังานขึน้รูปโดยการเป่าขวดพลาสตกิออ่นชนิดบีบได้ 

 

2.3.4  พอลิเอทลีินชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น (Linear  Low  Density  Polyethylene : LLDPE) 

 นอกจาก LDPE และ HDPE แล้วยงัมี PE อีกประเภทหนึ่งท่ีมีความสําคญัและถกูนําไปใช้งานมาก

ไม่แพ้กนั ได้แก่ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นหรือ LLDPE  (linear low density  polyethylene) 

LLDPE  เป็นโคพอลิเมอร์ระหว่างเอทิลีนกับ α-olefins ตา่ง ๆ (5-12% โดยนํา้หนกั) เช่น  บิวเทน-1,          

เฮกเซน-1 หรือ ออกเทน-1 
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 LLDPE จะมีโครงสร้างอยู่ระหว่าง LDPE  และ HDPE  คือ มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ยาวๆ และมีก่ิง

สัน้ๆ แยกออกจากลําตวัตลอดความยาวของโมเลกลุ แตไ่ม่มีก่ิงรุงรังเหมือน LDPE  ทําให้ LLDPE  เป็น   

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าที่มีคณุภาพสงู (ความหนาแน่น  0.925 – 0.940 g/cm3

 รายละเอียดเก่ียวกบักระบวนการสารละลายท่ีใช้สงัเคราะห์  LLDPE  ได้ถกูเปิดเผยออกมาไม่มาก

นกั  ปฏิกิริยาจะดําเนินไปภายใต้ความดนั 2.5-10 Mpa (25-100 บรรยากาศ) อณุหภมูิ 25–300องศาเซส

เซียส โดยใช้โลหะทรานซิชนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

) ซึง่ส่วนใหญ่ใช้ทํา

เป็นฟิล์มเช่นเดียวกัน LDPE เพราะมีลักษณะเด่น คือความเหนียวความต้านทานแรงเจาะทะลุความ

ทนทานต่อการฉีกขาด ความทรงรูป ความแข็งแรงของรอยตะเข็บในการเชื่อมด้วยความร้อนสูงความใส 

และสามารถเป่าฟิล์มได้บางเฉียบ LLDPE สามารถผลิตได้ทัง้กระบวนการสารละลายและกระบวนการ

สถานะแก๊ส 

 Gas Phase Process กระบวนการยูเนียนคาร์ไบด์ที่ใช้สังเคราะห์ HDPE และสามารถใช้

สงัเคราะห์ LLDPE  ได้เชน่กนั 

 จากสมบตัิเด่นดงักล่าว ทําให้เม็ดพลาสติก LLDPE เหมาะสมที่จะใช้เป็นวัตถุดิบสําหรับผลิต

ผลิตภณัฑ์ประเภทตา่ง ๆ ดงันี ้: 

- ถงุใช้งานหนกั (heavy duty bag) เชน่ ถงุข้าวสาร ถงุนํา้ตาล ถงุแป้ง และถงุขยะ 

- ถงุแชแ่ข็ง (frozen bag) เชน่ ถงุใสส่ินค้าแชแ่ข็ง ถงุนม และถงุนํา้แข็ง 

- ถงุชัน้ใน (liner bag) สําหรับบรรจสุิ่งของท่ีมีนํา้หนกัมาก เชน่ ถงุบรรจปุุ๋ ย และนํา้ตาล 

- ฟิล์มคลมุเรือนเพาะชํา (green house) เพื่อป้องกนัพายฝุน ลกูเห็บ และลมที่อาจทําพืชได้รับ

ความเสียหาย นอกจากนี ้ยงัป้องกันแมลงที่เป็นศตัรูพืช และลดปริมาณแสงแดดที่อาจแรง

เกินไปในเวลากลางวนั ฟิล์มท่ีใช้คลมุเรือนเพาะชํานีม้กัใช้กบัพืชล้มลกุ ไม้ดอก ต้นกล้าตา่ง ๆ 

ปัจจุบันมีการใช้ในภาคเหนือ โดยฟิล์มประเภทนีจ้ะค่อนข้างหนา (ประมาณ 100-200 

ไมครอน) 

- ฟิล์มคลมุหน้าดิน (mulch film) ใช้คลมุหน้าดิน และเจาะช่องเฉพาะจดุที่ปลกูพืช โดยใช้ฟิล์ม

หนาประมาณ 20-30 ไมครอน ซึ่งฟิล์มด้านหนึง่เป็นสีดํา อีกด้านเป็นสีเงิน โดยให้ฟิล์มด้านสี

ดําลงดินเพ่ือห้องกันวชัพืช เก็บความชืน้ รักษาอุณหภูมิ ส่วนด้านสีเงินให้อยู่ด้านบนสําหรับ

สะท้อนแสง และเพิม่ความเข้มของแสงให้พืชใช้สงัเคราะห์แสง ทําให้พืชเติบโตได้ดี มีผลผลิต

สงู และแมลงส่วนใหญ่ ไม่ชอบความสว่างจ้าของแสง ตวัอย่างพืชที่ใช้ฟิล์มพวกนี ้ได้แก่ แคน

ตาลปู ซึง่ใช้มากในไต้หวนั และญ่ีปุ่ นในบ้านเราเร่ิมมีใช้ในภาคเหนือ 
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 2.3.5 พอลิเอทลิินชนิดความหนาแน่นตํ่ามาก (Very Low Density Polyethylene : VLDPE) 

 VLDPE  เป็นพอลิเอทิลินท่ีมีความหนาแน่น  0.910 g/cm3

  

 ซึ่งเป็นโคลิเมอร์ของเอทิลีน กบั α- 

olefins ท่ีถกูสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการ gas phase process  คล้ายกบัท่ีใช้สงัเคราะห์ LLDPE การท่ีมี

ความหมายแน่นตํ่ากว่าเนื่องจาก ใช้โคโมเมอร์ในระดบัที่มากกว่าและเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลินชนิดอื่น ๆ 

VLDPE จะมีความยืดหยุ่นมากกว่า ใช้ทําฟิล์ม หลอดพลาสติก และขวดอ่อนชนิดบีบได้ (squeeze 

bottles) 

2.3.6 พอลิเอทลินิท่ีมีนํา้หนักโมเลกุลสูง (High Molecular Weight Polyethylene) 

 พอลิเอทิลินท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงู ๆ ในทางการค้า มี 2 ชนิด  คือ high molecular weight high 

density polyethylene (HMW-HDPE) และ ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) 

 HMW-HDPE : พอลิเมอร์การค้ามีนํา้หนกัโมเลกลุเฉลี่ยนํา้หนกั 200,000-500,000 โดยทัว่ไปการ

เป่าขวดจะใช้พลาสติก HDPE แต่สําหรับงานที่ต้องการสมบตัิทนสารเคมีเป็นพิเศษหรือต้องการความ

แข็งแรงสงู จะใช้ HMW-HDPE ซึง่เป็นเม็ด HDPE ท่ีถกูปรับแตง่ให้มีนํา้หนกัโมเลกลุสงูมาก ทําให้พลาสติก

มีความหนืดมากขึน้ ซึง่ความเหนียวและความทนแรงกระแทกจะสงูกว่าเดิมมาก โดยเฉพาะการทนสารเคมี

ภายใต้สภาวะท่ีมีความเค้น (ESCR) มีคา่สงูมาก ทําให้สามารถบรรจสุารเคมี เช่น กรดซลัฟุริกเข้มข้น หรือ

อ่ืน ๆ ได้ 

 UHMWPE : เตรียมได้จากกระบวนการซีเกลอร์แบบพเิศษ (Special Ziegler process) 

 

2.4.  พอลิโพรพลีิน [1,11,12]  

พอลิโพรพิลีนเป็นพลาสติกจําพวกเทอร์มอพลาสติกที่มีการใช้งานกันแพร่หลายในปัจจุบนั  มี

สมบตัเิฉพาะตวั  คือ  ความถ่วงจําเพาะต่ํา  ความแข็งเปราะสงู  อณุหภมูิบดิตวัสงู  ทนทาน  ตอ่สารเคมีได้

ดี  มีสมบตัิด้านไฟฟ้าได้ดี  จึงมีการนํามาผลิตภัณฑ์ต่างๆหลายชนิด  เช่น  อุปกรณ์ในครัวเรือน  ภาชนะ  

บรรจุภัณฑ์  ของเด็กเล่น  พอลิโพรพิลีนเป็นไฮโดรคาร์บอนพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเป็นเส้นตรงและ

ประกอบด้วยโครงสร้างท่ีไม่อ่ิมตวัน้อยมาก  หรือไม่มีเลย  การสลบัท่ีของหมู่เมทิลไปตามคาร์บอนอะตอม

สายโซ่โมเลกุลทําให้สมบตัิของพอลิเมอร์แตกต่างกันได้มากมาย  โดยหมู่เมทิลเป็นตวักําหนดโครงสร้าง

แทกตกิซิตี(tacticity)  ของพอลิเมอร์ได้  โดยแบง่เป็นแบบตา่งๆ กนัดงันี ้ 

1. แบบ  lsotactic   เม่ือหมูเ่มทิลทัง้หมดอยูด้่านเดียวกนัของสายโซโ่มเลกลุ 

2. แบบ Syndiotactic   เม่ือหมูเ่มทิลทัง้หมดสลบัอยูก่นับนสายโซโ่มเลกลุ 

3.แบบ Atactic เม่ือหมูเ่มทิลไมอ่ยูก่นัเป็นระเบียบบนสายโซโ่มเลกลุ 

 

โครงสร้างทางเคมีและสมบตัขิองพอลโิพรพิลีนแสดงดงัรูป 2.4 และตาราง 2.1 ตามลําดบั 
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างทางเคมีของพอลิโพรพิลีน [1] 

 

สมบตัทิัว่ไปของพอลิโพรลีนแสดงดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 สมบตัขิองพอลิโพรพลีิน 

 

2.4.2 สมบัติทางเคมีของพอลิโพรพลีิน [12] 

1.ความต้านทานตอ่สารเคมีพอลิโพรพิลีนเป็นสารท่ีไมมี่ขัว้ (non  polar) จงึแสดงสมบตักิาร

ต้านทานตอ่สารเคมีได้เป็นอยา่งดี  โดยสามารถทนตอ่กรด  (ยกเว้น Oxidizing  acid) เบสได้   

  2. ความต้านทานตอ่สภาพแวดล้อม พอลโิพรพิลีนมีโครงสร้างโมเลกลุป็นแบบ  Teritary  มีการ

เกาะตวัของโมเลกลุอยา่งไมแ่นน่หนา  ถกูยอ่ยสลายได้ง่าย  ไมท่นตอ่สภาพแวดล้อม  เชน่  แสงแดด 

  3. ความสามารถในการตดิไฟ  พอลิโพรพิลีนติดไฟได้เองท่ีอณุหภมูิ  360 องศาเซสเซียส 

 

2.4.3 ประเภทของพอลิโพรพลีิน   

การปรับปรุงการผลิต  ทําให้ได้พอลิโพรพิลีนท่ีมีนํา้หนักโมเลกุลแตกต่างกันไปซึง่มีผลสมบัติ

แตกตา่งกนัออกไป  เช่น  ไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีนท่ีมีความหนาแน่นสูงเหมือนพอลิเอทิลีนแต่มีจดุอ่อน

ตวัสูงกว่าและแข็งแรงกว่าโครงสร้างทางเคมีส่วนใหญ่ของพอลิโพรพิลีนจะมีหมู่เมทิล (Methyl group) 

ลกัษณะการใช้งาน เทอร์มอพลาสตกิ  เส้นใย  เทอร์มอพลาสตกิยืดหยุน่ 

(thermoplastic  elasyomers) 

มอนอเมอร์ โพรพลีิน 

ปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั Zieglar – Natta  polymerization  Metallocene  

catalysis  polymerization 

โครงสร้างสณัฐานวิทยา(Morphology) : ความป็นอสณัฐานสงู(atactic) 

ความเป็นผลกึสงู(isotactic) 

อณุภมูิหลอมเหลว  (Melting  temperature)  : 270  องศาเซสเซียส 

อณุภมูคิล้ายแก้ว  (Glass  transition  

temperature)  : 

-17  องศาเซสเซียส 
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เกาะบนโซ่หลกัของโมเลกลุ (Main chain) พอลิโพรพิลีนสามารถแบง่ได้เป็น 3 ประเภท ตามลกัษณะการ

เกาะของหมูเ่มทิลบนสายโซห่ลกั  ได้แก่ 

1.ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (Isotactic polypropylene) โครงสร้างแบบนีมี้ลกัษณะการเกาะของ

หมูด้่านเดียวกนับนโซโ่มเลกลุหลกั  ลกัษณะเช่นนีโ้ครงสร้างโมเลกลุมีความเป็นระเบียบสงูส่งผลทําให้การ

ตกผลึกดีที่สุดสงัเคราะห์ด้วยตวัเร่งปฎิกิริยาแบบวิวิธภณัฑ์  ของ Titanium(lll) chloride กับตวัเร่งร่วมกับ

สารประกอบ Organoaluminium  เชน่  Diethlaluminium chloride  ดงัรูปท่ี 2.5 
 

 
รูปท่ี 2.5 ไอโซแทกตกิพอลิโพรพิลีน (Isotactic  polypropylene) 

 

2.อะแทกติกพอลิโพรพิลีน  (Atactic  polypropylene)  โครงสร้างแบบนีมี้ลกัษณะการเกาะของ

หมูเ่มทิลบนโซพ่อลิเมอร์หลกัอยา่งไมเ่ป็นระเบียบลกัษณะเชน่นีทํ้าให้มีการตกผลึกน้อยท่ีสดุสงัเคราะห์จาก

กรดลิวอิส และสารประกอบออแกโนเมทาลิก  (Organometallic) เกิดป็นโครงสร้างของอะแทคติกพอลิโพ

รพิลีน  ดงัรูปที่ 2.6 อะแทกติกพอลิโพรพิลีน  สามารถทําการผลิตได้โดยตรง  หรือเป็นผลพลอยได้จาก

กระบวนการผลิต ตามปกติพอลิโพรพิลีนชนิดเอแทกติกอย่างสมบูรณ์ จะมีโครงสร้างอสณัฐานแต่ในทาง

การค้ายงัมีสว่นทีเ่ป็นผลึกหลงเหลืออยู่บ้าง นํา้หนกัโมเลกลุเฉลี่ย 20,000-80,000 และมีความถ่วงจําเพาะ

ประมาณ 0.86 กรัม/ ลกูบาศก์เซนตเิมตร อะแทกตกิพอลิโพรพิลีนมีลกัษณะอยู่ก่ึงกลางระหว่างไข และยาง  

สามารถทําปฎิกิริยาระหว่างออกซิเจนได้เช่นเดียวกับไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน แตอ่ะแทกติกอพอลิโพรพิ

ลีนจะเกิดการบวมอยา่งมากในสารไฮโดรคาร์บอนทัง้ประเภทอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวั และรวมตวัได้ดีกบัตวัเดิม

จําพวกแร่บิทูมินสัและเรซินต่างๆ ในอดีตอะแทกติกพอลิโพรพิลีนเป็นผลพลอยได้ที่ไม่เป็นที่ปรารถนาใน

การผลิต  แตใ่นปัจจบุนัเร่ิมมีการนํามาใช้ในยโุรปใช้ผสมกบับทินูสั เพ่ือใช้ทารอยตอ่ตา่งๆการผสมพลาสติก

ชนิดนีจ้ะชว่ยให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีสมบตัทินทานตอ่สภาพแวดล้อมได้ดีขึน้ 

 
รูปท่ี 2.6 อะแทกตกิพอลิโพรพิลีน  (Atactic  polypropylene) 
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3.ซินดโิอแทกตกิพอลิโพรพลีิน(Syndiotactic  polypropylene) โครงสร้างแบบนีมี้ลกัษณะการเกาะของหมู่

เมทิล (Methyl  group) สลบักนับนโซโ่มเลกลุอย่างเป็นระเบียบทําให้โครงสร้างมีความเป็นระเบียบลดลงมี

ผลทําให้การตกผลกึลดลงด้วย  ดงัรูปท่ี 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  ซินดโิอแทกตกิพอลิโพรพลีิน(Syndiotactic  polypropylene) 

 

2.4.4 ผลิตภัณฑ์ท่ีทาํจากพอลิโพรพลีิน [7,8] 

 1.  ผลิตภณัฑ์ด้านบรรจภุณัฑ์  เช่น  ถงุพลาสติก  ซึ่งจะได้ถงุพลาสติกที่มีลกัษณะใสกว่าถงุที่ผลิต

จากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ํา (LDPE) แสงผ่านได้ดี กนัความชืน้ได้ด้วย มีลกัษณะคล้ายกระดาษ

แก้วแข็ง  ไมยื่ดหยุน่  มีความแขง็แรงมากกวา่ถงุเย็น ท่ีสําคญั คือ  สามารถทนไขมนัและความร้อนได้สงูถึง

อุณหภูมินํา้เดือด  เหมาะสําหรับบรรจุอาหารร้อน  หรืออาหารที่มีไขมัน  มีจุดหลอดเหลวในการผลิตสูง  

180 – 230 องศาเซลเซียส  พลาสตกิมีสมบตัิไม่ทนตอ่แรงกระแทก นํา้ซึมผ่านได้น้อยกว่า 0.005% ในเวลา  

24  ชั่วโมง  ฟิล์มของพอลิโพรพิลีนเป็นฟิล์มที่มีสมบตัิเด่นด้านความใส  การทนความร้อน  และเงามัน  

เหมาะจะนําไปทําถุงที่ต้องการสมบัติด้านกรทนต่อความร้อนหรือถุงที่ต้องการแสดงสิ ่งของที่บรรจุอยู่

ภายใน  โดยไม่เน้นความแข็งแกร่งมากนัก เช่น ถุงใส่อาหารร้อน,ถุงใส่เสือ้ผ้า, ถึงบรรจุสินค้า  เป็นต้น 

นอกจากนี ้ ยงัเปิดปากถึงและเป่าได้ง่าย  บรรจขุองแช่แข็งได้ไม่ต่ํากว่า 0 องศาเซลเซียส ไม่เหมาะสําหรับ

บรรจุของท่ีมีนํา้หนกัมาก ทนกรดและด่างบางชนิด การผลิตส่วนใหญ่ต้องผ่านนํา้ เพื่อให้ถงุใสและเย็นตวั

เร็ว 

 นอกจากนีพ้อลิโพรพิลีนยังใช้ผลิตเป็นแผ่นฟิล์มพลาสติกห่อหุ้ มอาหาร  ซองใส่ขนมขบเคีย้ว

ตลอดจนซองใส่บะหมี่สําเร็จรูป  ซองใส่เสือ้เชิต้  ซึง่บรรจุภัณฑ์เหล่านีจ้ะมีสมบตัิในการทนทานต่อแรง

กระแทก  และการซมึผา่นได้ดี  อีกทัง้ยงัม่ีนํา้หนกัเบา  และราคาถกูอีกด้วย 

 2.  ผลิตภณัฑ์เคร่ืองใช้ในครัวเรือน  พอลิโพรพิลีนมีสมบตัิที่สามารถขึน้รูปได้ง่ายด้วย  การฉีด  มี

การหดตวัต่ํา  และยงัสามารถใช้บรรจอุาหารเพ่ืออุน่ในไมโครเวฟได้อีกด้วย  ดงันีน้จึงม่ความเหมาะสมท่ีจะ

นํามาใช้เป็นผลิตภณัฑ์เคร่ืองใช้ในครัวเรือน  รวมทัง้หลอดกาแฟท่ีเห็นทัว่ไปด้วย 

 3.  ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมรถยนต์  พอลิโพรพิลีนนบัว่าเป็นพลาสติกที่มีความเหมาะสม

มากที่จะนํามาใช้ในอุตสาหกรรมรถยนต์  โดยเฉพาะชิน้ส่วนตา่ง ๆ ของรถยนต์  ทัง้นีเ้พราะมีนํา้หนกัเบา  
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ราคาถูก  ทนแรงกระแทก  นอกจากนีพ้อลิโพรพิลีนยงัสามารถที่จะนํามารีไซเคิลได้  ในประเทศที่พฒันา

แล้วไม่ว่าจะเป็นสหรัฐอเมริกา  ยุโรป  หรือญี่ปุ่ น  มีนโยบายที่จะใช้วัสดุท่ีสามารถรีไซเคิลได้มาทําเป็น

ชิน้ส่วนในรถยนต์  จึงทําให้พอลิโพรพิลีนในประเทศเหล่านีส้ามารถเข้ามาทดแทนพลาสติกตวัอื่นได้เป็น

อย่างดี  ตวัอย่างของพอลิโพรพิลีนท่ีเห็นกนัง่าย ๆ ในชิน้ส่วนของรถยนต์  ได้แก่  กระจงัหน้า  แผงหน้าปัด  

กนัชน  และเปลือกแบตเตอร่ี  เป็นต้น 

 4.  พบพอลิโพรพิลีนในชิน้สว่นอปุกรณ์ไฟฟ้า  เคร่ืองใช้ในสํานกังาน  เคร่ืองใช้ภายในบ้าน  เข็มฉีด

ยาใช้แล้วทิง้เลย  ตลอดจนเชือก  ตาขา่ย  และกระถางต้นไม้ด้วย 

 

 

2.5 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) [13,14] 

  

2.5.1 ความหมายของตัวเร่งปฏิกิริยา 

  ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือ Catalyst คือ สาร (Substance) ท่ีเติมลงไปในปฏิกิริยา ในปริมาณท่ี

น้อยมากเมื่อเทียบกบัสารตัง้ต้น แล้วทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วขึน้ โดยท่ีสารนัน้ไม่

เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีหลงัปฏิกิริยาเสร็จสิน้ แสงหรือความร้อนไม่ไช่สารดงันัน้แม้จะเร่งปฏิกิริยาได้ก็

ไมจ่ดัวา่เป็น Catalyst 

 2.5.2 สมบัตขิองตัวเร่งปฏิกิริยา 

  -  ต้องไมไ่ปรบกวนสมดลุของปฏิกิริยา 

  -  ชว่ยลดพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา 

  -  ต้องเป็นสารเสมอ (ไมไ่ชพ่ลงังาน) 

 

 2.5.3 ประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

  -  ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในอตุสาหกรรมปิโตรเคมีตา่งๆ เช่น Catalytic cracking, Catalytic 

reforming เป็นต้น 

  -  ใช้ในการควบคมุไอเสียท่ีออกจากรถยนต์ (Catalytic converters) 

  - ใช้ในการกําจดัของเสีย (Waste) หรือสารท่ีเป็นพิษ (Toxic) ในกระบวนการอตุสาหกรรม

ทางด้านตา่ง ๆ 

  -  สามารถลดสภาวะท่ีรุนแรงในการเกิดปฏิกิริยาได้ 

  -  สามารถลดคา่ใช้จา่ยในด้านพลงังานและอปุกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีมีราคาแพงได้ 
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 2.5.4 ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิส 

  ปฏิกิริยาท่ีมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เข้ามาชว่ย เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็ว       

ขึน้นัน้ เรียกวา่ ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalytic reaction หรือ Catalysis) โดยปฏิกิริยาคะตะไลซสิ 

สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ประเภท คือ  

  2.5.4.1 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ์  (Homogeneous catalytic Reaction)  

ปฏิกิริยาท่ีทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นอยูใ่นสถานะเดียวกนั 

• ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพนัธุ์ 

   1. ตวั เร่งปฏิกิริยาที่เป็นแก๊ส ได้แก่ Nitrogen oxide ในปฏิกิริยา         

ออกซเิดซนัของ Sulfur Dioxide ในกระบวนการผลิตกรด H2SO

   2. สภาพที่เป็นของเหลว เช่น การใช้กรดและเบสในกระบวนการ            

ไฮโดรไลซิสของพวกเอสเทอร์ 

4 

  2.5.4.2 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalytic Reaction) เป็น

ปฏิกิริยาท่ีสารตัง้ต้น และตวัเร่งปฏิกิริยามีสถานะท่ีแตกตา่งกนั 

• ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพนัธุ์ แสดงดงัตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพนัธ์ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา สารตัง้ต้น ตวัอยา่ง 

ของเหลว แก๊ส Alkene polymerization โดยใช้ H3SO4 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

ของแข็ง ของเหลว H2O2 decomposition โดยใช้ Au เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ของแข็ง แก๊ส การสงัเคราะห์แอมโมเนีย โดยใช้ Fe เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ของแข็ง ของเหลว + แก๊ส Hydrogenation ของ nitrobenzene ไปเป็น aniline โดยใช้ Pd 

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

2.5.4.3 Enzymatic Catalysis ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นเอนไซม์ (enzyme) มีทัง้แบบเอกพนัธ์ และแบบ

วิวิธพนัธุ์ ส่วนใหญ่ท่ีใช้กนัในปัจจบุนัเป็นแบบเอกพนัธุ์ แตก็่ได้มีการพฒันาทําเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธ

พนัธุ์ 

  

 

2.5.5 ความแตกต่างระหว่างปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธ์ุและแบบวิวิธพันธ์ุ 

 ลกัษณะของปฏิกิริยาคะตะไลซิสทัง้สองประเภทที่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นการเปรียบเทียบดงั

ตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งปฏิกิริยาคะตะไลซสิแบบเอกพนัธุ์ และวิวิธพนัธุ์ 
 

ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพนัธุ์ ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพนัธุ์ 

1) ตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นมีสถานะเดียวกนั 

2) ตวัเร่งปฏิกิริยากระจายเป็นเนือ้เดียวกนักบัระบบ 

และการเคลื่อนที่ของตวัเร่งปฏิกิริยาเหมือนกับ

สารประกอบตวัอ่ืน ๆ 

3) ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเร่งปฏิกิริยา โดยอาศยัโมเลกุล

ของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้โมโลกุล และอตัราเร็วของ

ปฏิกิริยาแปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

1) ตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นมีสถานะแตกตา่งกนั 

2) ตวัเร่งปฏิกิริยากระจายไม่ได้เป็นเนือ้เดียวกบัระบบ 

และการเคลื่อนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหมือนกับ

สารประกอบตวัอ่ืน ๆ 

3) ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเร่งปฏิกิริยา โดยอาศยัโมเลกุล

ของตัวเร่งปฏิกิริยาทัง้โมโลกุล และอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาแปรผนัโดยตรงกบัความเข้มข้นของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

 

 โดยทัว่ไปตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์จะมีการเลือกจําเพาะเจาะจง และมีประสิทธิภาพสูง

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ค่อนข้างบริสุทธ์ิ รวมทัง้ยังใช้งานได้ในสภาวะไม่รุนแรง แต่มีข้อเสีย คือ จะทําการแยก

ผลิตภณัฑ์และตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากกันได้ยาก ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์นัน้ สามารถแยก

ผลิตภณัฑ์ออกจากตวัเร่งปฏิกิริยาได้ง่าย แตมี่การเลือกจําเพาะเจาะจงตํา่และต้องใช้สภาวะที่รุนแรงกว่า 

ซึ่งจะพบระบบตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 2 ระบบแตกตา่งกนัอย่างชดัเจน ทัง้ลกัษณะ ทฤษฎีและวิธีการใช้ อีกทัง้

ในทางอตุสาหกรรมสว่นใหญ่มกัจะเลือกใช้ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพนัธุ์กนัเป็นสว่นมาก  

 

2.6 ทฤษฎีพืน้ฐานสาํหรับปฏกิริิยาท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา 

 ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องกบัการเกิดปฏิกิริยามีอยู ่2 ทฤษฎีคือ 

 2.6.1 ทฤษฎีการชน (Collision Theory) 

 ตามทฤษฏีการชน ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ได้จะต้องประกอบด้วยสิง่ตอ่ไปนี ้

  2.6.1.1 สารตัง้ต้นจะต้องมีการชนกนั 

  2.6.1.2 ทิศทางของการชนจะต้องเหมาะสม 

                        2.6.1.3  การชนกนัจะต้องทําให้เกิดพลงังานมากกวา่หรือเทา่กบัพลงังานกระตุ้น 

 ในกรณีนี ้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะทําหน้าที่ไปดึงเอาสารตัง้ต้นมาสะสมเอาไว้ที่ผิวของตวัเร่ง     

            ปฏิกิริยา ทําให้โอกาสท่ีสารตัง้ต้นจะชนกนัมีมากขึน้ 
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2.6.2 ทฤษฎีทรานซิซนัเสต (Transition state Theory) 

 ตามทฤษฎีนี ้กล่าวว่าในการเกิดปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนสารตัง้ต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์จะต้องเกิดผ่าน

สารตวักลางตวัหนึ่ง ซึ่งเรียกว่า Activated complex หลงัจากนัน้ Activated complex จึงจะสลายตวัให้

ผลิตภณัฑ์ ดงัรูปท่ี 2.8 

 A + B                      สารเชิงซ้อนกมัมนัต์                              C + D 

 
 

รูปท่ี 2.8  การเกิด Activated complex และคา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา[15] 

 การท่ีจะได้ผลติภณัฑ์ด้วยอตัราท่ีเร็วหรือช้าเพียงใด จะขึน้อยูก่บัคา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาวา่

มีคา่สงูหรือต่ํา 

 จากสมการของอาร์เรเนียส  (Arrhenius equation) 

    K  = Ae–Ea/RT        และอตัราการเกิดปฏิกิริยา = k [A]a [B]

จะพบว่าอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาจะขึน้อยู่กบัคา่คงท่ีอตัรา (Rate Constant,k)   ส่วนคา่ k จะขึน้อยู่

กบัคา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา (Activation Energy,Ea) 

b 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาจะไปช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึน้ กล่าวคือ จะไปช่วยลดค่าพลังงานกระตุ้นของ

ปฏิกิริยา โดยท่ีไม่ไปรบกวนสมดลุของปฏิกิริยา (Equilibrium) แตจ่ะไปเปล่ียนกลไกของปฏิกิริยาให้ไปเกิด

ในทิศทางใหม ่ท่ีมีคา่พลงังานกระตุ้นต่ํากวา่เดมิทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึน้  ดงัภาพท่ี 2.9 
 

 
รูปท่ี 2.9 การดําเนินไปของปฎิกิริยาทีมี่ตวัเร่งปฏิกิริยาและไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา[15] 
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 จากท่ีได้กล่าวมาแล้วว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีบทบาทท่ีสําคญัอย่างมาก ต่อกระบวนการผลิตในระดบั

อุตสาหกรรม โดยจะพบว่าในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี และพอลิเมอร์ต่างก็นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ       

วิวิธพนัธุ์กนัมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์  

 

2.7 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธ์ุ  (Heterogeneous Catalysis)[16] 

 เป็นระบบท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนักบัสารตัง้ต้น ซึ่งจะมีสถานะแตกตา่งกนั โดยปกติตงั

เร่งปฏิกิริยามกัจะเป็นของแข็ง ส่วนสารตัง้ต้นอาจเป็นของเหลว หรือแก๊ส หรือระบบผสมระหว่างของเหลว

และแก๊สก็ได้ ประสิทธิภาพในการเร่งจะขึน้กับพืน้ที่ผิวสมัผสัระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยากับสารตัง้ต้น จึงเป็น

สิ่งจําเป็นที่ต้องให้สารตัง้ต้นสมัผสักับพืน้ที่ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาให้มากที่สุด เช่น  นําตวัเร่งปฏิกิริยาให้

มากที่สดุ เช่น นําตวัเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการใช้ไปทําการบดให้ละเอียด หรือใช้ตวัรองรับ (support) เข้ามา

ชว่ย เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้น 

ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ที่ใช้กันส่วนใหญ่ ได้แก่ โลหะทรานซิซนั (เช่น Fe,Ni,Pt,Ag ) และ

ออกไซด์ของโลหะ (Nio,ZnO,V2O5,Bi2O3,Al2O3,SiO2) หรืออาจจะเกิดจากการผสมของโลหะกบัออกไซด์

ของโลหะ 2 ชนิด เพ่ือให้ทํางานดีขึน้หรือมีความเสถียรยิ่งขึน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์นีถ้กูนําไปใช้ใน

อตุสาหกรรมกลัน่นํา้มนั ในกระบวนการ Hydrogenation Dehydrogenation Oxidation Reduction และ 

Polymerization ตวัอย่างเช่น การผลิต Synthesis gas (CO/H2) โดยปฏิกิริยา Steam Reforming ของ 

CH4 ดงัสมการท่ี 2.2 

         Ni 

  CH4 (g) + H2O (g)                        CO (g)  +  3 H2 (g)         …………….2.2 

 

 สารตัง้ต้นตวัเดียวกนัถ้าใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งกนั อาจทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีตา่งกนั เชน่ ในปฏิกิริยา

การสลายตวัของ Isopropanal : (CH3)2CHOH ถ้าใช้ ZnO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะเกิดปฏิกิริยา 

Dehydrogenation ได้ผลิตภณัฑ์เป็น Acetone ดงัสมการท่ี 2.3 

            ZnO 

   (CH3) 2 CHOH                         CH3COCH3 + H2 (g)    .……………2.3 

 

 ในขณะท่ีถ้าใช้ Al2O3 จะได้ผลิตภณัฑ์เป็น Propylene โดยจะเกิดผ่านปฏิกิริยา Dehydrogenation 

ดงัสมการท่ี2.4 

            Al2O3 

   (CH3) 2 CHOH                         CH3 - CH = CH2 + H2O  ..………….2.4 
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 2.7.1 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalytic 

process) ขัน้ตอนของปฏิกิริยาทีเ่กิดขึน้โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวธิพนัธุ์เข้ามาชว่ย เป็นดงันี ้

  2.7.1.1 การแพร่กระจายของสารตัง้ต้นเข้าไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 

  2.7.1.2  การแพร่กระจายของสารตัง้ต้นไปยงัผวิหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา 

  2.7.1.3  การดดูซบัของสารตัง้ต้นลงบนผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา 

  2.7.1.4 การเกิดปฏิกิริยาท่ีผวิหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา ทําให้เกิดผลติภณัฑ์ขึน้ 

  2.7.1.5 การหลดุออกของผลติภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้จากผวิหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา 

  2.7.1.6 การแพร่กระจายของผลิตภณัฑ์เข้าไปใน Bulk gas phase 

  2.7.1.7 การแพร่กระจายของผลิตภณัฑ์ออกจากรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

2.8 ซีโอไลต์ (zeolite) [17] 

ซีโอไลต์ คือสารประกอบอะลมูิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ซึ่งมีหน่วยย่อยท่ีประกอบด้วยอะตอม

ของซิลิกอน หรืออะลมูิเนียมหนึ่งอะตอม และออกซิเจนส่ีอะตอม (SiO4 หรือ AlO-
4) สร้างพนัธะกนัเป็นทรง

สามเหล่ียมส่ีหน้า (tetrahedron)  โดยอะตอมของซิลิกอน (หรืออะลมูิเนียม) อยู่ตรงกลาง ล้อมรอบด้วย

อะตอมของออกซิเจนท่ีมมุทัง้ส่ี ซึง่โครงสร้างสามเหล่ียมส่ีหน้านีจ้ะเช่ือมตอ่กนัท่ีมมุโดยใช้ออกซิเจนร่วมกนั 

(รูปท่ี 2.10) ก่อให้เกิดเป็นโครงร่างผลึกที่ใหญ่ขึน้และเกิดเป็นชอ่งว่างระหว่างโมเลกลุ ทําให้ซีโอไลต์เป็น

ผลึกแข็ง มีรูพรุนที่ต่อเชื่อมกันอย่างเป็นระเบียบแบบสามมิติ ขนาดรูพรุนของซีโอไลต์อยู่ในช่วง 2-10 

องัสตรอม  

                        
       รูปท่ี 2.10 โครงสร้างหนว่ยยอ่ยของซีโอไลต์         รูปท่ี 2.11 โครงร่างผลกึของซีโอไลต์ชนิดหนึง่  

 
2.8.2 สมบตัท่ีิสําคญัของซีโอไลต์ [18] 

สมบตัิท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์มี 2 ประการ คือ สมบตัิการเลือกจําเพาะและความเป็น

กรด สมบตัิการเลือกจําเพาะเกิดขึน้จากโครงสร้างของซีโอไลต์ชนิดนัน้ ๆ โดยถูกกําหนดด้วยอะตอมของ

ออกซิเจนท่ีล้อมรอบรูเปิด ดงันัน้สารตัง้ต้นต้องมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนของซีโอไลต์ จึงจะสามารถแพร่เข้าทํา

ปฏิกิริยาภายในรูพรุนได้ สว่นสมบตัคิวามเป็นกรดของซีโอไลต์ แบง่ออกเป็น 3 สว่น ได้แก่ 
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(1) ชนิดของตําแหน่งกรด แบง่ออกเป็น 2 ชนิดหลกั ๆ คือ กรดบราวน์สเตท (Bronsted acid) มี

ตําแหน่งกรดเป็น ≡Si-OH-Al≡ ซึง่เป็นตําแหน่งกรดที่สําคญัในการเร่งปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยา ดงัรูปที ่

2.12 และกรดลิวอิส (Lewis acid) มีตําแหน่งกรดเป็น ≡Al ซึ่งตําแหน่งกรดบราวน์สเตท (Bronsted acid 

site) สามารถเปลี่ยนโครงสร้างเป็นตําแหน่งกรดลิวอิส (Lewis acid site) ได้ โดยการปรับสภาพซีโอไลต์ท่ี

อณุหภมูสิงู เกิดการสญูเสียนํา้ออกจากโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 2.13  

 
รูปท่ี 2.12 โครงสร้างตําแหน่งกรดบราวน์สเตท (Bronsted acid site) 

 
รูปท่ี 2.13 การแปลงสภาพของตําแหนง่กรดบราวน์สเตทเป็นตําแหนง่กรดลิวอิส 

 

 (2) ปริมาณของตําแหนง่กรด กําหนดด้วยอตัราสว่น Si/Al ถ้าปริมาณของอะลมูิเนียมตํา่ จะทําให้ซี

โอไลต์มีตําแหน่งกรดมาก จึงเพิม่ลักษณะชอบนํา้แก่ซีโอไลต์ ทําให้เกิดการดูดซับสารตัง้ต้นบนพืน้ผิวซี

โอไลต์มากขึน้ ซึง่บางครัง้อาจทําให้เกิดการอดุตนัรูพรุนได้ 

 (3) ความแรงของตําแหน่งกรด กําหนดด้วยอตัราส่วน Si/Al เช่นกนั ถ้าปริมาณอะลมูิเนียมลดทํา

ให้ความแรงกรดเพิ่มขึน้ แตใ่นกรณีท่ีอตัราสว่น Si/Al ต่ํา ๆ จะไมทํ่าให้ความแรงกรดเพิ่มขึน้                            

สมบตัิความเป็นกรดของซีโอไลต์ สามารถปรับแต่งได้ผ่านการบําบดัด้วยกรดหรือเบส และการ

กราฟ (grafting) หมูอิ่นทรีย์บนพืน้ผิวซีโอไลต์  

 

2.8.3 การประยกุต์ใช้ซีโอไลต์ [18] 

 ซีโอไลต์มีสมบตัิเป็นกรด (acid properties) และการเลือกจําเพาะ (selective properties) สงู มี

ความเสถียรทางความร้อนและความร้อนในภาวะที่มีนํา้ (thermal and hydrothermal stability) จึง

สามารถฟื้นฟูสภาพด้วยความร้อน (thermal regeneration) และนํากลับมาใช้ใหม่ได้ โดยการเผา 

(calcination) ในบรรยากาศท่ีมีออกซเิจน จงึมกันําเอาซีโอไลต์มาใช้งาน 4 ประเภทหลกั ๆ ดงันี ้

1. ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั (hydrogenation) ปฏิกิริยาแอลคิเลชนั 

(alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนั (isomerization) เป็นต้น โดยมีการปรับปรุงสมบตัิทางกายภาพและ

เคมีของซีโอไลต์ให้เหมาะสมกบัปฏิกิริยามากขึน้  เช่น A. Gola et al.ทําการปรับอตัราส่วนระหว่างซิลิกอน
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ต่ออะลูมิเนียมของซีโอไลต์ Y เพื่อเพิม่ความเป็นกรด (acidity) โดยการนําซีโอไลต์ Y ผ่านไอนํา้ 

(hydrothermal steaming) ทําให้อะตอมของอะลูมิเนียมถูกดึงออกจากโครงสร้างซีโอไลต์ 

(dealumination) จากนัน้แลกเปลี่ยนไอออนกับสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต (ammonium nitrate: 

NH4NO3) แล้วนําไปเผา (calcination) อะตอมของซิลิกอนจะเกิดการจดัเรียงตวัใหม่แทนที่อะตอมของ

อะลมูิเนียมท่ีหลุดออกไป ทําให้อตัราส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมสูงขึน้ เพิ่มความเป็นกรดของซี

โอไลต์ และมีโครงสร้างท่ีคงทนตอ่ความร้อนมากขึน้ เรียกวา่ Ultrastable Y (USY)  

 ในปัจจบุนั USY นํามาใช้ในกระบวนไอโซเมอร์ไรเซชนั (isomerization) การแตกสลาย (cracking) 

และแอลคลิเลชนัของไฮโดรคาร์บอนในโรงกลัน่นํา้มนั 

 2. ใช้เป็นสารดดูซบั (sorption agent) ซีโอไลต์มีโครงสร้างเป็นรูพุรน ทําให้มีสมบตัิการเลือก

จําเพาะ สามารถดดูซบัสารตา่งๆ ได้ตามขนาด และโครงสร้างของซีโอไลต์แตล่ะชนิด จงึนําซีโอไลต์มาใช้ใน

การแยกสาร (seperation) การทําให้บริสทุธ์ิ (purification) และการทําให้แห้ง (dehydration) โดยซีโอไลต์

สามารถดดูซบัและคายนํา้ได้ คือเมื่อให้ความร้อนแก่ซีโอไลต์ นํา้ในรูพรุนจะระเหยออกไป แต่เมื่อซีโอไลต์

สมัผสักบัไอนํา้อีกครัง้ ก็สามารถดดูซบันํา้ได้อีก นอกจากนีย้งัใช้ซีโอไลต์ในการดดูซบัสารอ่ืน เช่น ไอโอดีน 

ตะกัว่ และแอมโมเนีย เป็นต้น 

3. สารลดความกระด้างของนํา้ (water softener) เน่ืองจากซีโอไลต์มีประจบุวกของโลหะแอลคาไล

เกาะอยู่อย่างหลวมๆ เช่น โซเดียม หรือโพแทสเซียม จึงสามารถแลกเปลี่ยนประจุกับแคลเซียมและ

แมกนีเซียมไอออน ซึง่เป็นประจขุองโลหะท่ีอยูใ่นนํา้กระด้างได้  

 4. ใช้เป็นตวัแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange resin) ซีโอไลต์สามารถใช้ในการกําจดัแอมโมเนีย

ในนํา้เสีย โดยการแลกเปลี่ยนประจบุวกของแอมโมเนียกบัโลหะโซเดียมท่ีอยู่ในรูพรุนของซีโอไลต์ รวมทัง้

สามารถใช้ขจดัแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ จากไอเสียเคร่ืองยนต์ให้กลายเป็นแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจน

ท่ีปลอดภยั  

 

2.9 การเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst deactivation)  

Catalyst deactivation หมายถึง การท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาสญูเสียความวอ่งไว (Activity) และการเลือก

จําเพาะเจาะจง (Selectivity) เน่ืองจากสาเหต ุตอ่ไปนี ้ 

  2.8.1 การเป็นพิษ (Poisoning) เกิดขึน้เนื่องจากมีสิง่เจือปน (Impurity) อยู่ในสารท่ีใช้ใน

การเกิดปฏิกิริยา แล้วทําให้ความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง 

  2.8.2 การอดุตนั (Fouling) เป็นปรากฎการณ์ทางด้านกายภาพ ท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากฝุ่ นผง 

หรือพวกคาร์บอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยามาเกาะหรือไปอดุตนัท่ีรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา แล้วทําให้ความว่องไว 

หรือการเลือกจําเพาะเจาะจงของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง 
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  2.8.3 การรวมตัวเนื่องจากความร้อน (Sintering) เกิดเนื่องจากการที่โลหะเกิดการ

หลอมเหลวเนื่องจากมีการใช้อุณภูมิที่สูงในกระบวนการผลิต ดงันัน้เมื่ออุณภูมิลดลงจะทําให้โลหะนัน้มี

ขนาดใหญ่ขึน้ ทําให้ตําแหน่งที่ว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาหรือ Active site ลดลง หรืออาจเกิดการ

เปล่ียนแปลงจากโครงสร้างแบบหนึง่ไปเป็นโครงสร้างอีกแบบหนึ่ง ซึ่งทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวลด

ต่ําลง 

           2.8.4 การสญูเสียสปีชีส์ท่ีว่องไว (Loss of active species) ซึง่อาจจะเกิดการสญูเสีย 

Active species โดยเกิดการระเหย (Valorization) ของสารประกอบออกไปจากตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 

Catalyst deactivation ข้างต้น  

 

2.10 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Characterization)[16] 

 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยา หรือ Catalyst Characterization เป็นการ

ตรวจสอบคณุสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ทางกายภาพ และทางเคมี โดยจะอาศยัเทคนิคตา่ง ๆ เข้ามาช่วย

ในการตรวจสอบ การตรวจสอบคณุสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาทางกายภาพนัน้ มกัเน้นไปในเร่ืองของการหา

พืน้ท่ีผวิ (Surface area) ของตวัเร่งปฏิกิริยา วิธีท่ีนิยมนํามาใช้ในการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิว ได้แก่ วิธีการดดูซบั

แก๊สโดยเทคนิค BET และการตรวจสอบโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถทําได้โดยอาศยัเทคนิคทาง

ฟิสิกส์เข้ามาช่วย ซึ่งได้แก่ X-Ray Powder Diffraction (XRD) Transmission Electron Microscopy 

(TEM) Scanning Electron Microscopy (SEM) เป็นต้น ในงานวิจยันีจ้ะทําการศกึษาวิธีการดดูซบัแก๊ส

โดยเทคนคิ BET และ X-Ray Powder Diffraction (XRD) 

 2.10.1 วิธีการดดูซบัแก๊สโดยเทคนิค BET 

  ทฤษฎีของ BET เป็นทฤษฎีสําหรับการดดูซบัแบบหลายชัน้ (Multilayer) โดยนกัวิจยัชื่อ 

Brunauer,Emmett and Teller ได้ทําการพฒันามาจากทฤษฎีการดดูซบัแบบชัน้เดียว (Monolayer) ของ 

Longmuir โดยทฤษฎีของ Longmuir นัน้ตัง้อยูบ่นสมมตฐิานท่ีวา่  

 1. การดดูซบัโมเลกลุของแก๊ส จะเกิดขึน้ไปเร่ือย ๆ บนผิวหน้าจนกระทัง่เต็ม แตจ่ะมีเพียงชัน้เดียว 

(Monolayer) เทา่นัน้ 

 2. การดดูซบัจะไมเ่กิดการเคล่ือนย้าย (Localize) 

 3. พลงังานท่ีใช้ในการดดูซบัลงบนพืน้ผิวทกุชนิดนัน้มีคา่เท่ากนัหมด ทําให้มีโอกาสเกิดการดดูซบั

ท่ีเทา่ ๆ กนัตลอดทัว่ทัง้พืน้ผิว 

 4. ไมคํ่านงึถึงแรงผลกัและแรงดดูท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากโมเลกลุข้างเคียง 

สว่นทฤษฎีของ BET นัน้มีสมมตฐิานท่ีเพิ่มขึน้จากสมมตฐิานของ Longmuir ดงันี ้

 5. จํานวนของ Active site คงท่ี 

 6. โมเลกลุในชัน้ท่ี 2 จะเข้าไปเกาะบนชัน้ท่ี 1 ในลกัษณะท่ีตรงกนั 
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 7. คุณสมบตัิของเมโลกุลที่ถูกดูดซับตัง้แต่ชัน้ที่สองขึน้ไป จะมีคุณสมบัติเหมือนกับแก๊สหรือ

ของเหลว ในวฎัภาคของแก๊สหรือของเหลวนัน้ 

 8. ถ้าความดนัย่อยของตวัถกูดดูซบัมีคา่เท่ากบัความดนัไออิ่มตวัแล้ว ตวัถกูดดูซบัจะควบแน่นบน

ชัน้ดดูซบั และจํานวนชัน้ของการดดูซบัจะเป็นแบบไมจํ่ากดั 

  

 จากสมมตฐิานทัง้หมดข้างต้นจะสามารถเขียนเป็นสมการของ BET ได้ดงัสมการท่ี 2.5 

  

P =  l + (C-1)P  …………… 2.5                            

         V(P0-P)              VmC  VmC P0 

 

 เม่ือ  P = ความดนัของสารท่ีจะมาเกาะ (adsorbate) 

  Po = ความดนัไออ่ิมตวั (saturation pressure) ของแก๊สท่ีอณุหภมูิทดลอง 

  V  = ปริมาตรของแก๊สท่ีถกูดดูซบัท่ีความดนั P 

  Vm = ปริมาตรของแก๊สท่ีถกูดดูซบัเพ่ือเกิดเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว 

  C = คา่คงท่ี โดยมีความสมัพนัธ์กบัคา่ความร้อนของการดดูซบั และคา่ 

    ความร้อนของการกลายเป็นของเหลวของแก๊ส 

 นัน่คือ C =  C(q1-q2)

 เม่ือ  

 /RT 
q1

 เมือ  

 =  คา่ความร้อนของการดดูซบัท่ีชัน้แรก 
q2 

    อ่ืน ๆ ทัง้หมด 

= คา่ความร้อนของการกลายเป็นของเหลวของแก๊สท่ีมาดดูซบับนชัน้ 

 ซึง่วิธีการทดลองสามารถทําได้โดยหาปริมาตรของแก๊สที่ถูกดูดซับที่สภาวะความดัน (P) หรือ     

ความเข้มข้น (C) ที่แตกต่างกัน ด้วยการควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ี ซึ่งจะได้เส้นโอโซเทอร์มของการดูดซับ 

(Adsorption Isotherm) โดย Brunauer ได้เสนอรูปแบบของ Adsorption Isotherm ที่เป็นไปได้ 5 รูปแบบดงั

รูปท่ี 2.10 

 
 

รูปท่ี 2.14  Adsorption Isotherm ท่ีเป็นไปได้ 5 รูปแบบ ซึง่เสนอโดย Brunauer 
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โดยปกติแก๊สไนโตรเจนมกัจะใช้เป็นตวัถกูดดูซบั เพราะแก๊สไนโตรเจนมีราคาถกู มีความบริสทุธ์ิสงู ถกูดดู

ซบัได้ง่ายและรวดเร็วกว่าแก๊สชนิดอ่ืนๆซึ่งปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถกูดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ ท่ีอณุหภูมิ

จดุเดือด (-195.8˚C) ซึ่งจะถกูวดัในช่วงความดนัหนึ่งซึ่งตํ่ากว่า 1 บรรยากาศ ภายใต้สภาวะเช่นนีโ้มเลกลุ

ของไนโตรเจนจะถูกดูดซับเป็นชัน้ๆเรียงซ้อนกัน แต่ต้องการที่จะคํานวณหาค่าปริมาณการดูดซับ               

ที่สอดคล้องกับการดูดซับเพียงชัน้เดียว ดงันัน้ความดนัไอย่อยของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้จึงควรอยู่ในช่วง      

10 – 100 kPa ทัง้นีก็้เพ่ือให้คา่ P/P0 อยู่ในช่วง 0.05 -0.3 ซึ่ง Brunauer พบว่าแก๊สไนโตรเจนจะให้ลกัษณะ

ของ Adsorption Isotherm มีรูปการดดูซบัเป็นแบบ II  (S-Shape Isotherm) บนผิวหน้าทัง้หมด 

 

          รูปท่ี 2.15   Adsorption Isotherm แบบท่ี II 

 Adsorption Isotherm แบบท่ี II บางครัง้อาจเรียกว่า Sigmoid หรือ S-Shape Isotherm โดยจะพบ

ในวตัถท่ีุมีโครงสร้างแบบไมมี่รูพรุนขนาดใหญ่ ซึง่ท่ีจดุโค้ง เรียกวา่ Knee เป็นจดุเปลี่ยนจากการดดูซบัแบบ

ชัน้เดียว (Monolayer) ไปเป็นการดดูซบัแบบหลายชัน้ (Multilayer) 

  คา่พืน้ท่ีผิวทัง้หมดท่ีต้องการหาได้โดยเทคนิคนี ้แตพ่บว่าปัญหาของการหาพืน้ท่ีผิวโดยเทคนิค BET 

คือความไม่แน่นอนของผู้ วัดและเคร่ืองมือที่ใช้ในการวัดสําหรับมาตรฐานของ ASTM กําหนดความ

ผิดพลาดในการวดัด้วยเคร่ืองมือเคร่ืองเดียวกันจะต้องมีค่าไม่เกิน 1% และความผิดพลาดในการวดัด้วย

เคร่ืองมือตา่งเคร่ืองกนัจะต้องมีคา่ไมเ่กิน 3% 

 

2.10.2 เทคนิค 2X-ray Diffractrometer (XRD)

           เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ( X-ray Diffraction: XRD ) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจพิสจูน์

เอกลกัษณ์ท่ีไมทํ่าลายสารตวัอยา่ง(Non-destructive method) โดยใช้หลกัการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตก

กระทบหน้าผลกึ ของสารตวัอยา่งท่ีมมุตา่งๆกนั ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จะถกูนําไปเปรียบเทียบกบัฐานข้อมลู

มาตรฐาน เพื่อระบวุฏัภาคองค์ประกอบของสารตวัอย่าง

 [19] 

 หลกัการวิเคราะห์ คือ วสัดทีุ่เป็นผลึกคือวสัดทีุ่มี
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การจดัเรียงตวัของอะตอมภายในโครงสร้างอยา่งเป็นระเบียบ ซึง่การจดัเรียงตวัของอะตอมภายในผลึกจะมี

ลกัษณะเป็นระนาบเส้นตรงขนานกนั ซึ่งแตล่ะระนาบจะอยู่ห่างกนัเป็นระยะ d ซึ่งคา่ระยะห่าง d จะมีคา่

แตกตา่งกนัไปขึน้กบัธรรมชาตขิองผลกึ เง่ือนไขของการเลีย้วเบนของรังสี คือ 

     AB + BC = nλ 

          แต ่         AB = BC = d sin θ 

         ดงันัน้         d sin θ     = nλ                ……………….. 2.6 
 

สมการท่ี 2.6 เรียกวา่ “Bragg’s Equation” เป็นเง่ือนไขการเลีย้วเบนของรังสี 

เม่ือ         d       คือ      ระยะหา่งระหวา่งระนาบ, องัสตรอม (interplanar spacing, Å)                                              

              λ       คือ      ความยาวคล่ืน, องัสตรอม (wavelength, Å) 

              θ       คือ      มมุตกกระทบของรังสีเอ็กซ์กบัระนาบ (angle between the lattice plane     

   and X-Ray, degree) 

              n        คือ      จํานวนเตม็ 
 

 เน่ืองจากสารประกอบและธาตท่ีุมีสว่นผสม หรือโครงสร้างตา่งกนั จะทําให้เกิดการเลีย้วเบน

ของรังสีเอ็กซ์ที่มุมที่มีองศาต่างกัน ข้อมูลที่ได้รับจึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสาร

ตวัอยา่งและสามารถนํามาใช้ ศกึษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลกึของสารตวัอยา่งนัน้ ๆ ได้  

 

2.10.3 เทคนิค X-Ray Fluorescence  Spectrometry [18] 

เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry หรือ เทคนิค XRF เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการหาชนิด

และปริมาณของธาตุในสารตวัอย่างทัง้ที่เป็นของแข็ง ของเหลวและสารแขวนลอย เทคนิค XRF อาศยั

หลกัการของการที่เมื่อรังสี X ที่มีพลงังานสูงไปกระทบชิน้งานทําให้ชิน้งานเกิดการปล่อยโฟตอนออกมา 

(fluoresced) เนื่องจากโฟตอนที่ถูกปล่อยออกมากจากธาตุต่างชนิดในชิน้งานจะมีความยาวคลื่น 

(พลงังาน) เฉพาะสําหรับธาตนุัน้ๆ จึงทําให้สามารถบ่งชีช้นิดของธาตทีุ่มีอยู่ในตวัอย่างได้ ทัง้นีป้ริมาณ     

โฟตอนเปล่งออกมาขึน้อยู่กับปริมาณของธาตนุัน้ในสารตวัอย่าง ข้อมูลนีจ้ึงสามารถนํามาวิเคราะห์หา

ปริมาณของธาตแุตล่ะชนิดได้ 
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2.11 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน [5,21] 

ปฏิกิริยาการแตกโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนแบง่ออกเป็น 3 ชนิด 

 

2.11.1 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน (Thermal cracking) 

การแตกตวัด้วยความร้อนเป็นกระบวนการเปล่ียนโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ให้มีขนาดของ

โมเลกุลที่เล็กลงโดยใช้ความร้อนอุณหภูมิสูง โดยหากควบคมุให้การแตกตวัเป็นไปได้อย่างพอดี จะมีการ

เลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสม ทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ที่ต้องการ เน่ืองจากการให้ความร้อนจะเกินพอดีจะทํา

ให้การแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยู่ในรูปก๊าซ C1-C4 ซึง่ไม่เป็นที่ต้องการและไม่

สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกโมเลกุลด้วยความร้อนจะมีความว่องไวต่อ

ปฏิกิริยาโดยเฉพาะสว่นท่ีมีแขนโอเลฟิน (olefin) และไดโอเลฟิน (diolefin) ซึง่จะทําปฏิกิริยากนัเองตอ่ไป 

กระบวนการแตกตวัโมเลกลุด้วยความร้อนเป็นปฏิกิริยาแบบอนมุลูอิสระ (free radical) แบบห่วง

โซป่ระกอบด้วย 3 ขัน้ตอน คือ  

1. ขัน้เร่ิมต้น (Initiation step) เป็นขัน้ตอนในการเกิดอนมุลูอิสระ (Free radical) เกิดจาก

ความร้อนไปทําให้สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขาดออกจากกัน เกิดเป็นอนุมลูอิสระ ซึง่จะไปทําปฏิกิริยาใน

ขัน้ตอ่ไป ดงัสมการ 2.7 

 

 
 ……………2.7   

 

2. ขัน้การเกิดปฏิกิริยาอย่างต่อเน่ืองแบบลกูโซ่ (Propagation step) เกิดจากอนมุลูอิสระในขัน้

เร่ิมต้นทําปฏิกิริยาอยา่งตอ่เน่ืองเกิดการเปล่ียนรูปของไอโซเมอร์และแตกเป็นโมเลกลุท่ีมีขนาด

เล็กลง พร้อมกับเกิดอนุมูลอิสระตวัใหม่ขึน้ นอกจากนีอ้นุมูลอิสระนัน้อาจทําปฏิกิริยากับ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนตวัอื่น เกิดเป็นอนุมูลอิสระตวัใหม่ขึน้ นอกจากนีอ้นุมูลอิสระนัน้

อาจทําปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เกิดเป็นอนุมูลอิสระตวัใหม่ขึน้ และโมเลกุล

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็ดลงตอ่เน่ืองไปเร่ือยๆ ดงัสมการ 2.8 
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……………2.8  

 

3. ขัน้หยดุปฏิกิริยา (Termination step) อนมุลูอิสระที่เกิดขึน้จะหยดุปฏิกิริยาตอ่เนื่อง โดยจะทํา

ปฏิกิริยากันเอง เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ใหญ่ขึน้ โดยอาจเกิดเป็นโมเลกุลใหม่

โมเลกลุเดียว หรือเกิดเป็นโมเลกลุยอ่ย 2 โมเลกลุ ดงัสมการ 2.9   
 

 
 

……………2.9  

2.11.2 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยตวัเร่งปฏกิริิยา (Catalytic cracking) 

 เป็นกระบวนการที่นําตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ามามีบทบาทในการช่วยการแตกย่อยสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง ได้โครงสร้างที่เหมาะสม มีคุณภาพพอเหมาะที่จะ

นําไปใช้ประโยชน์ตามต้องการได้ กลไกของการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา

ประกอบด้วย 

1.การเกิดไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคาร์บอเนียมไอออน 

(Carbonium ion) ซึง่เกิดจากการท่ีโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสญูเสียไฮไดรด์ไอออนท่ีมีประจลุบให้กบั

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรด ทําให้คาร์บอเนียมไอออนมีสภาพเป็นบวกทางไฟฟ้า โดยคาร์บอ

เนียมไอออนท่ีเกิดขึน้จะมีเสถียรภาพแตกตา่งกนัตามโครงสร้างของไอออนโดย tertiary ion จะมี

เสถียรภาพมากกวา่ secondary ion และ primary ion ดงัสมการ 2.10 

 

 
 

…………….2.10  

2.การเกิดปฏิกิริยาการเคล่ือนย้ายหมูเ่มทิลคาร์โบเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการท่ีโครงสร้างของ

คาร์โบเนียมไอออนมคึวามเสถียรแตกตา่งกนั ดงัสมการ 2.11 
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…………….2.11 

     และเกิดการเคล่ือนย้ายไฮไดรด์ (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอเนียม

ไอออนกบัโมเลกลุของสายโซไ่ฮโดรคาร์บอน ดงัสมการ 2.12 
 

 
 

…………..2.12 

สําหรับคาร์บอเนียมไอออนทีมี่ขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยา β-scission หรือการแตกตวัที่

ตําแหน่ง β ท่ีนบัจากจดุท่ีมีประจบุวก ซึ่งจะให้สารประกอบโอเลฟินและคาร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนาดเล็ก

ลง โดยมกัจะเป็น primary carbonium ion ดงัสมการ 2.13 
 

 
……………..2.13 

ในบางกรณีคาร์บอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตวัได้มากกว่า 1 รูปแบบ เช่น ในตวัอย่างของ 

secondary carbonium ion ดงัสมการ 2.14 

 
 

………………2.14 

 

ถ้า R1 = H การเกิด β-scission จะสามารถเกิดผลิตภณัฑ์ได้เพียงตวัเดียว ดงัสมการ 2.15 
 

 
 

……………..2.15 

 

โดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้คือโพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยู่ในรูปคาร์บอเนียมไอออนซึ่ง

จะไมสามารถเกิด β-scission ตอ่ไปได้ ดงัสมการ 2.16 
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……………2.16 

 

Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิริยาเคล่ือนย้ายไฮไดรด์กบัโมเลกลุประกอบไฮโดรคาร์บอน

อ่ืน ได้ผลิตภณัฑ์เป็นโพรเพน หรืออาจเกิดการสญูเสียโปรตอน ซึง่จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นโพรพีน 

ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยา dehydrocyclization โดยโอเลฟินเกิดเป็น              

คาร์บอเนียมไอออนแล้วเกิดปฏิกิริยา β-scission ได้สารประกอบ olefincarbonium ion ท่ีมีลกัษณะเป็น

วงแหวน จากนัน้เกิดปฏิกิริยากบัโอเลฟิน เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ไอออนจากบริเวณท่ีเป็นกรด

ของตัวเร่งปฏิกิริยาซึง่จะได้allylic carbonium ionที่มีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก 

cyclohexadine ซึง่ในขัน้สดุท้ายจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบอะโรมาตกิ ดงัสมการ 2.17 

 
………………2.17 

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแตกโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนโดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะประกอบด้วยแก๊สท่ี

มีโอเลฟินสงู องค์ประกอบของเบนซีนท่ีมีคา่ออกเทนสงูเน่ืองจากมีสารจําพวกแอโรแมติกและโอเลฟินมาก 

องค์ประกอบของนํา้มนัดีเซลท่ีมีคา่ซีเทนตํ่า กากนํา้มนัชนิดใส และโค้ก (coke) ท่ีจะเกาะติดอยู่บนผิวของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา สง่ผลให้พืน้ท่ีผิวรูพรุนและความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเสื่อมสภาพของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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2.11.3.กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนการแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม 

(Hydrocracking) 

การแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกระบวนการท่ีรวมระหว่างการแตกโมเลกลุด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา

และการเตมิไฮโดรเจน ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเป็นพาราฟินและแนฟทีน โดยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นประเภท 2 หน้าท่ี (dual function) คือ ช่วยในการแตกพนัธะคาร์บอน-คาร์บอนของ

โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนและช่วยเติมไฮโดนเจน จึงมกัประกอบด้วยสารจําพวกซิลิกา-อะลมูินาที่สามารถ

ช่วยในการแตกพนัธะคาร์บอนได้พร้อมๆกบัการเติมไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะเร่ิมต้นจากการเกิด

โอเลฟินขึน้ท่ีบริเวณท่ีเป็นโลหะของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยโอเลฟินไปทําให้เกิดคาร์บอเนียมไอออนตรงบริเวณ

ที่เป็นกรดบนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จากนัน้จะเกิดการแตกตัว และที่บริเวณที่เป็นกรดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยานัน้เอง จะเกิดการเติมไฮโดรเจนทําให้ผลิตภณัฑ์ที่ได้อิ่มตวัในที่สดุ นอกจากนีก้ารที่เกิดปฏิกิริยา

การเตมิไฮโดรเจนบริเวณท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะช่วยทําความสะอาดให้กบัผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา

ด้วย เน่ืองจากการเตมิไฮโดรเจนจะชว่ยกําจกัโค้กท่ีเกิดขึน้ท่ีผวิขงิตวัเร่งปฏิกิริยาออกไป 

กระบวนการแตกโมเลกลุด้วยการใช้ไฮโดรเจนร่วมนี ้ เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ทําให้เกิด

การเพิ่มอณุหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ จึงจําเป็นต้องมีการควบคมุการเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิเป็นอย่างดี เพราะ

หากอณุหภมูิสงูเกินไปอาจทําให้เกิดโค้กและทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสญูเสียความสามารถไปหรือทําให้เคร่ือง

ปฏิกรณ์ได้รับความเสียหายรวมทัง้ไมไ่ด้ผลติภณัฑ์ตามท่ีต้องการ 

 

2.12 งานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

 

D.P. Serrano et al [22] ศกึษากระบวนการแตกตวัด้วยความร้อนและด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของพอ

ลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า(LDPE)และเอทิลีนไวนิลอะซิเตต(EVA)ผสมกนัด้วยอตัราส่วน 86/14  โดย

นํา้หนกัในการทดลองนีใ้ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น HZSM-5, Al-SBA-15, Al-MCM-41 ทําการทดลองโดยใช้

เคร่ืองปฏิกิรณ์แบบกะ อณุหภูมิท่ีใช้คือ 400-420 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่

ให้คา่ร้อยละการเปลี่ยนแปลงที่สงูที่สุดคือ ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างการ

แตกตัวด้วยความร้อนและด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงท่ีสงูกว่าการแตกตวัด้วยความร้อน สําหรับการเกิดผลิตภัณฑ์เมื่อเปรียบเทียบกับการแตกตวั

ด้วยความร้อนและด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา(HZSM-5, Al-SBA-15, Al-MCM-41) พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา    

HZSM-5 มีการเลือกเกิดเป็นสารผลิตภณัฑ์อยูใ่นชว่ง C6-C12 มากท่ีสดุ 

 Qian Zhou et al [23]  ศกึษาถึงการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของพลาสติก 2 ชนิด คือพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตํ่าและพอลิโพรพิลีน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด ชนิดแรกเป็น ZSM-5 และชนิดท่ี

สองคือนําเอา ZSM-5 มาปรับปรุงเ รียกว่า DeLaZSM-5  เ มื ่อทําการเปรียบเทียบระหว่าง                    
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ZSM-5 ,DeLaZSM-5 และการแตกตวัด้วยความร้อน พบว่าเมื่อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงสงูกว่าการแตกตวัด้วยความร้อน และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่

Congxia Xie et al [24 ศกึษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของพอลิโพรพิลีน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

เป็น MCM-41 แล้วทําการปรับปรุงด้วยการเติม Zr และ Mo ลงไป ซึ่งการเติม Zr และ Mo ส่งผลให้มีการ

ปรับปรุงด้านความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยา ผลที่ได้จากการทดลองนีเ้ป็นการเปรียบเทียบกันระหว่าง 

HZSM-5, SiO2-Al2O3, MCM-41, Zr-Mo-MCM-41พบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Zr-Mo-MCM-41ในการ

แตกตวัเชิงเร่งของพอลิโพรพิลีนมีคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงท่ีสงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนํามาใช้

ทัง้หมดและค่าการเลือกเกิดจําเพาะของผลิตภัณฑ์เมื่อใช้ตวัเร่งเป็น Zr-Mo-MCM-41 พบว่ามีค่าสูงอยู่

ในชว่ง C6-C14 

นตํ่านัน้แสดงให้เห็นว่ามี

คา่ร้อยละการเปลี่ยนแปลงท่ีสงูกว่าพอลิโพรพิลีนเมื่อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น DeLaZSM-5 แสดงให้เห็นว่า

การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้เกิดการแตกตวัที่อณุหภูมิตํา่ลง และการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 เป็น 

DeLaZSM-5 นัน้ทําให้คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกปรับปรุงให้ดีขึน้ จะเห็นได้จากค่าร้อยละการ

เปล่ียนแปลงท่ีสงูขึน้  

Lee S.Y. et al [25]  ศกึษาการแปรสภาพของพอลิสไตรีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา clinoptilolite zeolite 

ทัง้ที่เกิดขึน้จากธรรมชาติและที่ได้จากการสังเคราะห์เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา SiO2-Al2O3 , 

modenite, Y-zeolite และ ZSM-5 และศกึษาอิทธิพลของความเป็นกรดของ clinoptilolite zeolite อณุหภูมิ 

เวลา ท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนสภาพของพอลิสไตรีน ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา clinoptilolite

ทัง้ท่ีเกิดขึน้จากธรรมชาตแิละท่ีได้จากการสงัเคราะห์ ให้ผลการเปล่ียนสภาพของพอลิสไตรีนดีเทียบเท่ากนั 

โยให้ผลิตภณัฑืเป็นสารประกอบประเภทแอมาตกิมากกว่าร้อยละ 99 ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีได้เป็นสไตรีนมอนอ

เมอร์และเอทิลเบนซีน เมื่อเพิ่มความเป็นกรดของ clinoptilolite zeolite ทําให้ได้เอทิลเบนซีนเพิ่มมากขึน้

จากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของสไตรีน และได้สไตรีนเพิ่มขึน้เมื่ออณุหภูมิสงูขึน้ เมื่อทําการเพิ่มเวลา

โดยลดอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจน จะทําให้ได้เอทิลเบนซีนเพิ่มขึน้เช่นกนั ดงันัน้ถ้าต้องการผลิตภณัฑ์

ชนิดใดจากการแปรสภาพพอลิสไตรีนบนตวัเร่งปฏิกิริยา clinoptilolite zeolite นัน้ ต้องควบคมุปัยจยัทัง้ 3 

ชนิดข้างต้นให้เหมาะสม 

Ali M.F. et al [26] ศึกษาการแตกตวัความร้อน และการแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมของ 

พลาสติกใช้แล้วผสมพอลิไวนิลคลอไรด์(PVC) และกากปิโตรเลียม (petroleum residue) ทําการทดลอง

โดยใช้อณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียสภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน  ,อณุหภมูิ 350 และ 430 องศาเซลเซียส

ภายใต้สภาวะแก๊สไฮโดรเจนใช้ความดนั 6.50 MPa จะเกิดการสลายตวัของพลาสตกิใช้แล้วผสมพอลิไวนิล

คลอไรด์และกากปิโตรเลียม  พบว่าพลาสติกใช้แล้วพวกพอลิสไตรีน เกิดผลิตภณัฑ์เป็นของเหลวและแก๊ส

มากกว่าร้อยละ 90 ในทางตรงกันข้ามพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าและพอลิเอทิลีนชนิดความ
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หนาแน่นสูงได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ตํ่ากว่า ส่วนพอลิโพรพิลีน และพอลิไวนิลคลอไรด์สามารถให้ร้อยละ

ของผลิตภณัฑ์ได้ปานกลาง ในปฏิกิริยาการแตกตวัของพอลิไวนิลคลอไรด์ผสมกากปิโตรเลียมที่อณุหภูมิ

150 องศาเซลเซียส และ 430 องศาเซลเซียสภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน 1 ชัว่โมงเมื่อเปรียบเทียบกบัพอ

ลิไวนิลคลอไรด์ตวัอย่างและพอลิไวนิลคลอไรด์ใช้พบว่าผลไม่ตา่งกนั ส่วนพอลิสไตรีนผสมกากปิโตรเลียม

พบว่าพอลิสไตรีน สามารถเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สและนํา้มนัได้มากกว่าร้อยละ 90 พอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนน่ต่ําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่สงูให้ร้อยละของผลิตภณัฑ์ตํ่า และพอลิโพรพิลีนให้ร้อยละ

ของผลิตภัณฑ์ปานกลาง ดงันัน้สารผสมพอลิไวนิลคลอไรด์ ทัง้ที่ใช้ผสมกับกากปิโตรเลียมและพลาสติก 

สามารถเพิม่ปริมาณของนํา้มนัได้ 

 

Wang L.Yoo et al [27] ศกึษาการแตกตวัพอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน พอลิเอทิลีน   

เทเรฟทาเลต (PET) อะคลิโรไนโทรล์บิวตะไดอีนสไตรีน (ABS) ผสมกับนํา้มันหล่อลื่น ผลที่ได้พบว่า         

พอลิเอทิลีนจะเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่อณุหภมูิ 460 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัสงูถึงร้อย

ละ 99 สําหรับภาวะที่เหมาะสมของพอลิโพรพิลีนคือ อณุหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ซึง่ใช้

พลังงานในการแตกตวัตํ่ากว่าพอลิเอทิลีน ภาวะที่เหมาะสมของพอลิสไตรีนคือ อุณหภูมิ 430 องศา

เซลเซียส เวลา 12 นาทีได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันสูงถึงร้อยละ 95 ส่วนอะคลิโรไนโทรล์บิวตะไดอีนสไตรีน 

(ABS)ทําปฏิกิริยาที่อณุหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลา 12 นาที จะได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัตํ่ากว่าพอลิสไตรีน 

และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET)ทําการแตกตวัที่อณุหภูมิ 460 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที จะให้

ผลิตภณัฑ์นํา้มนัต่ําประมาณร้อยละ 78 

Walendziewski J. et al [28] ศกึษาการนําของเสียพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิสไตรีนมาทํา

การแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิและในระบบปิด ทําการแตกตวัด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวที่

อณุหภมูิ 410-430 องศาเซลเซียส เมื่อนําผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไปวิเคราะห์ พบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนทีไ่มอิ่่มตวัและดีเซลในช่วงจดุเดือดที่ไม่ต้องการ แตเ่มื่อทําการเติมแก๊สไฮโดรเจนเข้าไปโดย

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นแพททินมัพบว่าทําได้ท่ีสภาวะตํ่ากว่าคือ 390 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยา 

คือ 1.50 ชัว่โมง ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็นแก๊สและของเหลวท่ีมีจดุเดือนตํ่ากว่า 360 องศาเซลเซียสเป็นส่วนใหญ่ 

และมีการเปล่ียนไปเป็นสารผลิตภณัฑ์ถึงร้อยละ 90 

 

Weibing D. et al [29] ศกึษาถึงการสงัเคราะห์ของเหลวจากพลาสติกเหลือทิง้เพื่อนํามาใช้เป็น

เชือ้เพลิงสําหรับยานพาหนะ โดยได้ศกึษาถึงภาวะท่ีใช้คืออณุหภูมิ 480 องศาเซลเซียส และ 525 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และ 10 นาที และ ศกึษาถึงผลของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ ประกอบด้วย       

Ni-Mo/Al2O3, Ni-Mo/(HZSM-5+SiO-Al2O3),Ni/(HZSM-5+SiO-Al2O3) และ KC-2600 ท่ีสามารถให้ร้อย
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ละองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้สงู และนํามาใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ เมื่อทําการทดลองท่ีภาวะอณุหภูมิ 

480 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนท่ีความดนั 300 psig ให้ร้อยละของ

ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นนํา้มนัถึงร้อยละ 88.7 อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนท่ีความดนั 

300 psig โดยเพิม่เวลาการทดลองเป็น 10 นาที ให้ร้อยละของผลิตภณัฑ์ที่เป็นนํา้มนัเพียงร้อยละ 60 ซึ่งให้

ผลิตภัณฑ์ของเหลวในปริมาณน้อยกว่าการใช้เวลาทําปฏิกิริยาเพียง 5 นาทีเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบ

ของเหลวท่ีเป็นนํา้มนัท่ีได้จากระบบท่ีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าท่ีอณุหภูมิ 480 องศาเซลเซียส และ 520 

องศาเซลเซียส ให้ของเหลวที่มีองค์ประกอบที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนC4-C40 และ C4-C20 

ตามลําดบั โดยไม่มีองค์ประกอบท่ีเป็นไอโซพาราฟิน

 

 จึงไม่สามารถนํามาใช้เป็นเชือ้เพลิงสําหรับรถยนต์ได้ 

แตเ่ม่ือทําการศกึษาผลของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่ง ๆ กนัพบว่า ในระบบท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถ

เกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลิตภณัฑ์ของเหลวได้ดีกว่าและจะใช้ภาวะท่ีรุนแรงน้อยกว่านอกจากนีเ้มื่อทํา 

การทดลองเปรียบเทียบการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 20 % wt ของNiMo/(HZSM-5+SiO-Al2O3) และ 20 % wt 

ของ Ni/(HZSM-5+SiO-Al2O3) ในภาวะอณุหภมูิ 375 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน 

1000 Psig เป็นเวลา 60 นาที ซึง่ร้อยละของผลิตภณัฑ์ทีเ่ป็นของเหลวถึงร้อยละ 47.9 และ 64.8 ตามลําดบั 

โดยเม่ือทําการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภณัฑ์ของเหลวในระบบท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาก็ให้องค์ประกอบของ

ผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถนําไปใช้เป็นนํา้มนัเชือ้เพลิงได้ 

Marcilla A.  et al [30] ศกึษากระบวนการเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HZSM-5 จาก

การตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HZSM-5 มาใช้ในกระบวนการแตกตวัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า

และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง โดยจะศึกษาการเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมไปกับการ

วิเคราะห์ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ทัง้ท่ีเป็นแก๊สและของเหลว จากการทดลองการแตกตวัของพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตํ่าโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซํา้ 4 ครัง้ พบว่าปริมาณโค้กบนตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้เม่ือ

เปรียบเทียบระหว่างการใช้ครัง้ที่ 1 และครัง้ท่ี 4 ซึง่การสะสมของปริมาณโค้กจะมีผลให้คณุสมบตัิของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนไปแต่เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ทัง้แก๊สและของเหลวพบว่ามีค่า

ใกล้เคียงกนัทัง้ 4 ครัง้เม่ือนําตวัเร่งปฏิกิริยาครัง้ท่ี 5 นัน้พบว่าปริมาณโค้กไม่เพิ่มขึน้แตร้่อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์ทัง้แก๊สและของเหลวมีค่าลดลง จากนัน้พิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการแตกตวัของพอลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแนน่ต่ําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่สงูพบวา่พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า

มีการเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HZSM-5 น้อยกว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงดงันัน้

การเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HZSM-5 จงึขึน้อยูก่บัชนิดของพอลิเอทิลีนด้วย 
 

Young-Hwa Seo. et al [31] ศึกษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นสงู โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น  ZSM-5 , zeolite-Y, amorphous silica-alumina ทําการศกึษา

ประสทิธิภาพการแตกตวัด้วยการวิเคราะห์นํา้มนัท่ีได้ ประกอบไปด้วย พาราฟิน โอเลฟินส์ แนฟทีน และอะ
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โรมาติก โดยใช้เทคนิค gas chromatography/massspectrometry (GC/MS) พบว่าการแตกตวัเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสงู โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น  zeolite-Y, amorphous silica-

alumina นัน้มีร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํา้มันสูงอยู่ในช่วง 71-82 %wt  ส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์

ไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ในช่วง C6-C12 แตก่ารแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 

โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น ZSM-5 นัน้มีมีร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํา้มนัน้อยกว่า 35 %wt และ

ผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่เป็นไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ในช่วง C6-C12 ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ทัง้คู่และ amorphous 

silica-alumina เป็นตวัท่ีเพิ่มปริมาณโอเลฟินส์ในผลิตภณัฑ์นํา้มนัเเละตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ZSM-5 และ

zeolite-Y ช่วยเพิ่มการเกิดพวกอะโรมาติก เป็นตวัช่วยในการทําให้สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนเกิดกิ่ง ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความว่องไวมากที่สุดในการแตกตวัของพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นสงูและเกิดผลิตภณัฑ์เป็น light hydrocarbons ในขณะที่ mordernite เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่เกิด

ปริมาณโค้กสูง และ amorphous silica-alumina เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไวในการแตกตวัของ    

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่สงูเชน่กนัมีร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์สงูแตเ่กิดพวกแอโรแมตกิต่ํา 
 

นิศา วิสุทธิรังษีอุไร  [32]  ศึกษากระบวนการแตกตวัของพอลิสไตรีน และนํา้มนัพืชใช้แล้วใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ เพื ่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆที ่มีผลต่อร้อยละผลิตภัณฑ์นํา้มันและ

องค์ประกอบที่ดีที่สุด ตวัแปรที่ศึกษาประกอบด้วยอุณหภูมิ 350-600 องศาเซลเซียส,อตัราส่วนระหว่าง

นํา้มนัพืชใช้แล้วและพอลิสไตรีน 100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 โดยนํา้หนกั และอตัราการไหลเข้า 

4.14,9.04,15.49 กรัมต่อนาที และทําการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์นํา้มนัโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจําลอง

การกลั่น  พบว่าภาวะที่ส่งผลต่อการแตกตวัด้วยความร้อนของนํา้มันพืชใช้แล้วที่ทําให้เกิดปริมาณ         

ร้อยละแนฟทามากท่ีสดุคืออณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 9.04 กรัมตอ่นาที ได้ปริมาณแนฟ

ทาร้อยละ 41.15 เคโรซีนร้อยละ 8.72 แก๊สออยล์เบาร้อยละ 28.26 แก๊สออยล์หนกัร้อยละ 9.92 กากนํา้มนั

ร้อยละ 11.12 และพบว่าภาวะท่ีส่งผลตอ่การแตกตวัด้วยความร้อนของพอลิสไตรีนและนํา้มนัพืชใช้แล้วท่ี

ทําให้เกิดปริมาณร้อยละของแนฟทามากที่สุด คือ อตัราส่วนของนํา้มนัพืชใช้แล้วและพอลิสไตรีน 60:40 

โดยนํา้หนกั อณุหภมู ิ600 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 9.04 กรัมตอ่นาที ได้ปริมาณแนฟทาร้อยละ 70.38 

เคโรซีนร้อยละ 6.26 แก็สออยล์เบาร้อยละ 14.49 แก็สออยล์หนกัร้อยละ 3.33 กากนํา้มนัร้อยละ 3.43 เม่ือ

ทําการวิเคราะห์ผลติภณัฑ์นํา้มนัโดยเคร่ือง FTIR พบว่ามีหมู่ฟังก์ชนัหลกัเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน ซึ่ง

เม่ือเปรียบเทียบกบัหมูฟั่งก์ชนัหลกัในนํา้มนัเบนซินออกเทน 95 แล้วพบว่ามีหมู่แอโรแมตกิไฮโดรคาร์บอนท่ี

คล้ายคลงึกนั 

ประชารัตน์ แต้ภักดี [33] ศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวพอลิโพรพิ ลีน พอลิสไตรีนและ

นํา้มนัหล่อลื่นท่ีใช้แล้วด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ ทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก 

ขนาด 70 มิลลิลิตร  กระบวนการแตกตวันีทํ้าการศกึษาถึงเปอร์เซ็นต์ของเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ อตัราส่วน
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พอลิโพรพิลีนตอ่พอลิสไตรีน อตัราส่วนนํา้มนัหล่อลื่นตอ่พลาสติก อณุหภูมิ 390-450 องศาเซลเซียส เวลา

ทําปฏิกิริยา 45-105 นาที ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1-10 บาร์ ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่าน  

กมัมนัต์ 0.1-1.5 กรัม ปริมาณสารตัง้ต้นจํานวน 15 กรัม เพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัและองค์ประกอบท่ีดี

ท่ีสดุ โดยภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัพอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน และนํา้มนัหล่อลื่นท่ีใช้แล้วด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ดงันี ้เปอร์เซ็นต์ของเหล็กบนถ่านกมัมนัต์คือ 5% อตัราส่วนพอลิโพรพิลีนตอ่

พอลิสไตรีนคือ 70:30 อตัรา ส่วนนํา้มนัหล่อลื่นตอ่พลาสติกคือ 60:40 อณุหภมูิ 430 องศาเซลเซียส เวลา

ทําปฏิกิริยา 75 นาที ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ และตวัเร่งปฏิกิริยา 0.8 กรัม ซึ่งภาวการณ์ทดลอง

ข้างต้นจะได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนั 75.65% ผลิตภณัฑ์แก๊ส 17.37 % และของแข็งที่ไม่ทําปฏิกิริยา 6.98% เม่ือ

นําผลิตภัณฑ์นํา้มนัมาวิเคราะห์หาการกระจายตวัของผลิตภัณฑ์พบว่ามีปริมาณของแก๊สโซลีน 61.25%   

เคโรซีน 13.25% แก๊สออยล์เบา 15.84% แก๊สออยล์ 3.65% และกากนํา้มันหนัก 6.01% และเม่ือ

เปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ เหลก็บนถ่านกมัมนัต์ให้ผลของผลิตภณัฑ์ท่ีดีท่ีสดุ 



บทท่ี 3 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 

 

 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการสงัเคราะห์เชือ้เพลิงเหลวโดยการแตก

ตวัของพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว และทําการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์นํา้มนั

ท่ีได้เพ่ือหาภาวะของการทดลองท่ีให้ร้อยละผลิตภณัฑ์นํา้มนั และองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ 

 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 

 3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (micro-reactor) รูปทรงกระบอกปริมาตร 70 มิลลิลิตร ทําจาก

เหล็กกล้าเหนียวไร้สนิม SS 316 โดยด้านบนมีชดุฝาปิดทําจากสแตนเลส มีชดุอปุกรณ์สําหรับอดัแก๊สและ

วาล์วนิรภยั สามารถทําการทดลองภายใต้ภาวะท่ีทนความร้อนได้ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดนั 10       

เมกะพาสคาล มีเทอร์โมคปัเปิลทางด้านบนสําหรับตรวจวดัอณุหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ระหว่างทําการ

ทดลอง ดงัรูปท่ี  3.1 

 
 

รูปท่ี  3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (micro-reactor) 

 

3.1.2 ชดุอปุกรณ์ควบคมุอณุหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ทําหน้าท่ีควบคมุการ

จ่ายกระแสไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าไปยังขดลวดความร้อนและตวัจ่ายกระแสเมื่อได้อุณหภูมิตามที่

กําหนดไว้ มีความสามารถในการควบคมุอณุหภมูิได้ในระดบั ± 10 องศาเซลเซียส 

3.1.3 ขดลวดความร้อนแบบ Injection แรงดนั 230 โวลต์ กําลงั 400 วตัต์ 

3.1.4 เทอร์โมคปัเปิล (Thermocuple) สําหรับตรวจวดัอณุหภมูิ เป็นแบบเค (K-type) ขนาด

เส้นผา่ศนูย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร 
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3.1.5 ชดุควบคมุเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยมีมอเตอร์เป็นต้นกําลงัขบัเคลื่อนแกนหมนุให้เคร่ืองปฏิกรณ์

เกิดการแกวง่ สามารถปรับความเร็วรอบการเขยา่ได้จากชดุควบคมุความเร็วดงัรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ชดุทดลองประกอบด้วยชดุอปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูแิบบดจิิตอล และเคร่ืองเขยา่ 

 

3.1.6 ชดุกรองสญุญากาศ ประกอบด้วยชดุเคร่ืองแก้วตอ่กบัเคร่ืองดดูอากาศ เพ่ือทําการ 

กรองแยกแบบสญุญากาศ สําหรับแยกสว่นของผลติภณัฑ์ของเหลวออกจากสว่นท่ีเป็นกากของ 

แข็ง โดยผา่นการกรองโดยใช้กระดาษกรองใยแก้ว ดงัรูปท่ี 3.3 

 

                        
 

รูปท่ี 3.3 ชดุกรองสญุญากาศ 
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3.1.7 เคร่ืองชัง่นํา้หนกั ชัง่ได้ละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง่ 

3.1.8 เคร่ืองชัง่นํา้หนกั ชัง่ได้ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ 

3.1.9 นาฬิกาจบัเวลา 

3.1.10 ตู้อบ 

3.1.11 ตู้ดfูความชืน้ 

3.1.12 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจําลองการกลัน่ (Simulated Distillation Gas Chromatograph) 

Varian CP-3800 พร้อมเคร่ืองตรวจวิเคราะห์แบบ FID และคอลมัน์ CP-SIL 5 CP สําหรับวิเคราะห์

องค์ประกอบของผลติภณัฑ์นํา้มนัตามจดุเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 แสดงดงัรูปท่ี 3.4 

           
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจําลองการกลัน่  

(Simulated Distillation Gas Chromatography : Varian CP-3800) 

3.1.13  เคร่ือง X-Ray Fluorescence  Spectrometer (XRF) 

เทคนิค XRF อาศยัหลกัการของการท่ีเมื่อรังสี X ท่ีมีพลงังานสงูไปกระทบชิน้งานทําให้ชิน้งานเกิด

การปลอ่ยโฟตอนออกมา (fluoresced) เน่ืองจากโฟตอนท่ีถกูปล่อยออกมากจากธาตตุา่งชนิดในชิน้งานจะ

มีความยาวคล่ืน (พลงังาน) เฉพาะสําหรับธาตนุัน้ๆ จึงทําให้สามารถบง่ชีช้นิดของธาตท่ีุมีอยู่ในตวัอย่างได้ 

ทัง้นีป้ริมาณโฟตอนเปล่งออกมาขึน้อยู่กับปริมาณของธาตนุัน้ในสารตวัอย่าง ข้อมูลนีจ้ึงสามารถนํามา

วิเคราะห์หาปริมาณของธาตแุตล่ะชนิดได้ เคร่ือง XRF ดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ือง X-Ray Fluorescence  Spectrometry (XRF) 

3.1.14 เคร่ือง1

เทคนิค XRD อาศยัหลกัการของการยิงรังสี X ท่ีทราบความยาวคลื่น(l)ไปกระทบชิน้งาน ทําให้เกิด

การเลีย้วเบนของรังสีท่ีมมุต่างๆกันโดยมีหวัวดัเป็นตวัรับข้อมูล เน่ืององศาในการเลีย้วเบนของรังสี X จะ

ขึน้อยู่กับองค์ประกอบและโครงสร้างของสารที่มีอยู่ในตวัอย่าง ข้อมลูท่ีได้รับจึงสามารถบ่งบอกชนิดของ

สารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างและ สามารถนํามาใช้ใช้ศกึษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึก

ของสารตวัอยา่งนัน้ๆ  

 X-ray Diffractrometer (XRD) 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ือง1 X-ray Diffractrometer (XRD) 
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3.1.15 เคร่ืองหาพืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด( BET surface area)  

การวัดพืน้ที่ผิวด้วยการใช้เทคนิค BET  เป็นการวัดปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ 

(absorb) ลงบนผิวสาร แล้วนํามาคํานวณเป็นพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (specific surface area) เคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิว 

BET แสดงดงัรูปท่ี 3.7 

            
รูปท่ี 3.7 เคร่ืองหาพืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด(BET surface area)  

 

3.2 สารตัง้ต้นและสารเคมี 

 

 3.2.1 เม็ดพลาสตกิพอลิเอทิลีน      จากบริษัท ทีพีไอ โพลีน จํากดั 

 3.2.2 เม็ดพลาสตกิพอลิโพรพิลีน    จากบริษัท ทีพีไอ โพลีน จํากดั 

 3.2.3 ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว  จากบริษัท ไทยออยล์    จํากดั(มหาชน) 

 3.2.4 แก๊สไฮโดรเจน 99.99 %     จากบริษัท TIG Trading จํากดั 

 

3.3.การดาํเนินการวจัิย 

3.3.1 วิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วโดยใช้เทคนิค X-Ray Fluorescence  

Spectrometry (XRF)และวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค BET 

3.3.2 ศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆที่มีผลต่อการแตกตวัของพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน โดย

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดบัเพื่อ

ศกึษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนับนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว โดย

วางรูปแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียล ตวัแปรที่ทําการศกึษา คือ อุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกิริยา 
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ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1และตารางท่ี 3.2 ส่วนตารางท่ี 

3.3 และตารางท่ี 3.4 แสดงจํานวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดบัของพอลิ

เอทิลีนและพอลิโพรพิลีนตามลําดบั และใช้การคํานวณจากโปรแกรม Design expert เวอร์ชนั 6.0.10  ใน

การหาภาวะท่ีเหมาะสม 
 

ตารางท่ี 3.1 ตวัแปรและระดบัของตวัแปรท่ีทําการศกึษาของพอลิเอทิลีนบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

ตวัแปร ระดบั หนว่ย 

    ระดบัต่ํา(-) ระดบัสงู(+)    

A  = อณุหภมู ิ 420 460 องศาเซลเซียส 

B  = เวลา 45 75 นาที 

C  = ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 5 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั 

D  = ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 5 บาร์ 
 

ตารางท่ี 3.2 จํานวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดบัของพอลเิอทิลีน 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร 

อณุหภมู(ิองศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

(บาร์),D 

1.1 460 75 5 5 

1.2 

2.1 460  75 1 5 

2.2 

3.1 460 75 5 1 

3.2 

4.1 460 75 1 1 

4.2 

5.1 460 45 5 5 

5.2 

6.1 460 45 1 5 

6.2 
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ตารางท่ี 3.2 (ตอ่) จํานวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดบัของพอลิเอทิลีน 

 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร 

อณุหภมู(ิองศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

(บาร์),D 

7.1 460 45 5 1 

7.2 

8.1 460 45 1 1 

8.2 

9.1 420 75 5 5 

9.2 

10.1 420 75 1      5 

10.2 

11.1 420 75 5 1 

11.2 

12.1 420 75 1 1 

12.2 

13.1 420 45 5 5 

13.2 

14.1 420 45 1 5 

14.2 

15.1 420 45 5 1 

15.2 

16.1 420 45 1 1 

16.2 

17.1   

440 

 

60 

 

3 

 

3 17.2 

17.3 
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ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรและระดบัของตวัแปรท่ีทําการศกึษาของพอลิโพรพิลีนบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

ตวัแปร ระดบั หนว่ย 

   ระดบัต่ํา(-) ระดบัสงู(+) 

A  = อณุหภมู ิ 400 430 องศาเซลเซียส 

B  = เวลา 30 60 นาที 

C  = ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 5 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั 

D  = ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 5 บาร์ 

 

ตารางท่ี3.4 จํานวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดบัของพอลิโพรพิลีน 
 

 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร 

อณุหภมูิ(องศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น (บาร์),D 

1.1 430 60 5 5 

1.2 

2.1 430 60 1 5 

2.2 

3.1 430 60 5 1 

3.2 

4.1 430 60 1 1 

4.2 

5.1 430 30 5 5 

5.2 

6.1 430 30 1 5 

6.2 

7.1 430 30 5 1 

7.2 

8.1 430 30 1 1 

8.2 
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ตารางท่ี3.4 (ตอ่)จํานวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดบัของพอลิโพรพิลีน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร 

อณุหภมู(ิองศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา(เปอร์เซ็นต์

โดยนํา้หนกั),C 

ความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น (บาร์),D 

9.1 400 60 5 5 

9.2 

10.1 400 60 1 5 

10.2 

11.1 400 60 5 1 

11.2 

12.1 400 60 1 1 

12.2 

13.1 400 30 5 5 

13.2 

14.1 400 30 1 5 

14.2 

15.1 400 30 5 1 

15.2 

16.1 400 30 1 1 

16.2 

17.1  

415 

 

45 

 

3 

 

3 
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3.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวจัิย  

 

3.4.1 การเตรียมวัตถุดบิและสารตัง้ต้น 

1. นําพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน ไปอบไล่ความชืน้ในตู้อบที่มีอุณหภูมิประมาณ 80 องศา

เซลเซียส จากนัน้นําไปเก็บในตู้ดดูความชืน้ เพ่ือเตรียมไว้ใช้ในการทดลอง 

2. วิเคราะห์หาองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence  

Spectrometry  เทคนิค X-ray Diffractrometer (XRD)

3. นําตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วไปเผาท่ีอณุหภมู ิ500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้

นําไปเก็บในตู้ดดูความชืน้ เพ่ือเตรียมไว้ใช้ในการทดลอง 

 และวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี

ใช้แล้วด้วยเทคนิค BET 

3.4.2 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวจัิย  

1. ชัง่นํา้หนักพอลิเอทิลีหรือพอลิโพรพิลีน 20 กรัมพร้อมกับเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยเคร่ืองชัง่แบบ

ละเอียด 2 ตําแหน่ง ใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วโดยใช้เคร่ืองชัง่แบบละเอียด 4 ตําแหน่ง แล้วประกอบ

เคร่ืองปฏิกรณ์เข้ากบัสว่นประกอบตา่งๆ แสดงดงัรูป 3.1 

2. นําเคร่ืองปฏิกรณ์ไปไลอ่ากาศที่อยู่ภายในออกโดยผ่านแก๊สไฮโดรเจน จากนัน้อดัแก๊สไฮโดรเจน

จนได้ความดนัท่ีต้องการ ทําการตรวจสอบรอยร่ัวของแก๊สด้วยนํา้สบูต่ามข้อตอ่ของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

3. นําเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเข้ากับชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ์ เทอร์โมคัปเปิล และอุปกรณ์ขด

ลวดความร้อน จากนัน้หุ้มด้วยฉนวน เพ่ือป้องกนัการสญูเสียความร้อนระหวา่งการทดลอง 

4. ทําการทดลองตามอุณหภูมิและเวลาที่กําหนด เมื่อครบกําหนดแล้วนําฉนวนและขด

ลวดความร้อนออก ใช้พดัลมเป่าเคร่ืองปฏิกรณ์จนอณุหภูมิใกล้เคียงอณุหภูมิห้องจน เปิดฝาออก จากนัน้

นําเคร่ืองปฏิกรณ์ไปชัง่ด้วยเคร่ืองชัง่ละเอียด 2 ตําแหนง่ 

5. แยกผลิตภณัฑ์นํา้มนัออกจากกากของแข็งด้วยการกรองแบบสุญญากาศเช็ดทําความสะอาด

ด้วยกระดาษทิชชูท่ีได้ชั่งนํา้หนกัไว้แล้ว จากนัน้นําส่วนที่เป็นของแข็งและกระดาษทิชชไูปอบในตู้อบ Dry 

Oven ท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงแล้วนําไปชัง่นํา้หนกั 

6. นําผลิตภณัฑ์นํา้มนัท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatography 

เพ่ือวิเคราะห์คา่การกระจายขององค์ประกอบผลิตภณัฑ์นํา้มนัในชว่งคาบจดุเดือดท่ีอณุหภมูิตา่งๆ  

7.คํานวณร้อยละการเปล่ียนของสารตัง้ต้น 

ร้อยละผลได้นํา้มนั (% oil yield ) =  นํา้หนกัผลิตภณัฑ์นํา้มนัท่ีเกิดขึน้ * 100 

                                          นํา้หนกัสารตัง้ต้น 

ร้อยละผลได้แกโซลีนทัง้หมด (% overall gasoline yield) 

    =         ร้อยละผลได้นํา้มนั x ร้อยละผลได้แกโซลีน 

 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

งานวิจยันีศ้ึกษาการแตกตวัพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนเพ่ือนํามาใช้เป็นเชือ้เพลิงเหลว

โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นเอฟซีซีใช้แล้ว โดยรศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่กระบวนการแตกตวัซึ่ง

ประกอบไปด้วย อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง  เวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและความดนั

แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น รวมทัง้ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการทดลองเพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัท่ีมีสมบตัิ

ใกล้เคียงกบัผลติภณัฑ์นํา้มนัจากปิโตรเลียม  

 

4.1 การวเิคราะห์สมบัตขิองสารตัง้ต้น 

4.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วด้วยเทคนิค XRF 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วด้วยเทคนิค XRF ดงัตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วและผลการวิเคราะห์

องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 
 

Spent FCC (element) Concentration 

(% weight) 

Spent FCC cal 500 °C 

(element) 

Concentration 

(% weight) 

Fe 3.12 Fe 2.73 

Si 40.13 Si 42.86 

Al 42.07 Al 41.78 

Na 0.58 Na 0.54 

P 0.12 P 0.13 

S 0.30 S 0.28 

K 0.32 K 0.29 

Ca 0.40 Ca 0.35 

Ti 2.67 Ti 2.42 

V 0.34 V 0.30 

Mn 0.20 Mn 0.18 

Co 0.04 Ni 1.32 

Ni 1.65 Cu 0.10 

Cu 0.08 Zn 0.09 

Zn 0.07 Ga 0.02 

Ga 0.04 Sr 0.06 
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ)การวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วและผลการวิเคราะห์

องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 
 

Spent FCC (element) Concentration 

(% weight) 

Spent FCC cal 500 °C 

(element) 

Concentration 

(% weight) 

Sr 0.07 Zr 0.07 

Y 0.02 La 5.47 

Zr 0.07 Ce 0.46 

La 6.29 Nd 0.20 

Ce 0.49 Gd 0.12 

Nd 0.26 - - 

Sm 0.20 - - 
 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วมีปริมาณ Si และ Al เป็น

ปริมาณมาก จึงคาดว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วจะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทซีโอไลต์ จึงนําตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้มาทําการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เพื่อตรวจสอบว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์

ประเภทใด 
 

4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วด้วยเทคนิค XRD 

 
รูปท่ี 4.1  XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

 
รูปท่ี 4.2 XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 



 
 

 

51 

 

 
รูปท่ี 4.3 XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ultrastable Y,Dehydrated Dealuminated [34] 

 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD แสดงให้เห็น  XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้

แล้วและ XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเผาท่ีอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.1และ 

4.2 ตามลําดบั พบว่าลกัษณะของ peak ที่ปรากฎนัน้มีความใกล้เคียงกับ XRD pattern ของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Ultrastable Y,Dehydrated Dealuminated แสดงดงัรูปที ่ 4.3  จึงสามารถระบไุด้ว่าตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วนัน้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ประเภท USY 
 

4.1.3 การวิเคราะห์พืน้ที่ผิวรูพรุนทัง้หมด (Surface Area) ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วและตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 

ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (Surface Area) ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วและ

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 
 

ตัวอย่าง พืน้ท่ีผิวรูพรุน

ทัง้หมด(SBET

ตารางเมตร/กรัม 

) 

ขนาดรูพรุนเฉล่ีย          

(Average Pore size) 

นาโนเมตร 

ปริมาตรรูพรุน 

(Pore volume) 

ลูกบาศก์เซนตเิมตร/กรัม 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้

แล้ว 

79.84 6.92 0.13 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้

แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 500 

องศาเซลเซียส°C 
 

89.46 6.77  0.14 

 

 

 



 
 

 

52 

จากผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (Surface Area) ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วและ

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตารางท่ี 4.2 พบว่าการนําตวัเร่งปฏิกิริยา

เอฟซีซีใช้แล้วมาเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส มีพืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด0สงู 0

 

ขึน้ เน่ืองจากการเผาเป็นการ

กําจดัการเกิดโค้กบนตวัเร่งปฏิกิริยาได้บางสว่นทําให้พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมดสงูขึน้ 

4.2 การกําหนดภาวะท่ีใช้ในการแตกตัวของพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

ภาวะที่เลือกใช้ในการทดลองคือ อณุหภูมิ 400-460 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

30-75 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1-5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1-5 บาร์ 

การเลือกในชว่งอณุหภมูิท่ีตัง้แต ่400 องศาเซลเซียสขึน้ไป เน่ืองจากลองทําปฏิกิริยาการแตกตวัท่ีอณุหภูมิ

ต่ํากวา่  400 องศาเซสเซียส พบวา่ผลติภณัฑ์จากการแตกตวัพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนเป็นแวกซ์ แตเ่มื่อ

ทําการทดลองท่ีอณุหภูมิตัง้แต ่400 องศาเซลเซียสขึน้ไป พบว่าไม่เกิดปัญหาดงักล่าว และอณุหภูมิสงูสุด

อยู่ท่ี 460 อ งศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่อใช้อุณหภูมิสูงมากจะทําให้เกิดการแตกตวัเป็นแก๊สได้มากซึง่ไม่

ต้องการและเป็นการสิน้เปลืองพลงังาน การเลือกระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาในช่วง 30 – 75 นาที เพ่ือให้

เห็นความแตกต่างของผลการทดลอง ส่วนระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีมากกว่า 75 นาที จะทําให้เกิด

แก๊สมากเกินไป  การเลือกปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาในช่วง 1-5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เนื่องจากตวัเร่ง

ปฏิกิริยามีบทบาทในการส่งเสริมการแตกตวัทําแตก่ารใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณมากเกินไปส่งให้ให้เกิด

แก๊สมากขึน้เพราะมีตําแหน่งว่องไวในปริมาณมาก และสําหรับการเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นเอฟซีซีใช้แล้ว

เนื่องจาก โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในโรงกลัน่นํา้มนัสําหรับเปลี่ยนแนฟทา

เป็นผลิตภัณฑ์แก๊สโอเลฟินส์ ดงันัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วจึงสูญเสียความสามารถในการเกิดแก๊ส 

เกิดแก๊สได้น้อยลง ซึง่สอดคล้องกับความต้องงานในงานวิจยัที่ต้องการให้เกิดแก๊สน้อย ได้ผลิตถัณฑ์เป็น

ของเหลวมาก จงึนําตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วมาใช้ในงานวิจยั และการเลือกช่วงของความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น 1 - 5 บาร์ เน่ืองจากถ้าเติมแก๊สไฮโดรเจนมากและเมื่อรวมกับแก๊สที่เกิดขึน้ภายในระบบทําให้

ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์มีความดนัแก๊สสูง ส่งผลให้แก๊สเกิดการรั่วไหล ดงันัน้จึงต้องกําหนดช่วง

ของความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นอยูใ่นขอบเขตท่ีจํากดั 
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4.3 ผลการทดลองท่ีได้จากปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิเอทลิีนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟ

ซีซีใช้แล้ว 

 

4.3.1 การศกึษาอทิธิพลของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํา้มันท่ี  

ได้จากปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิเอทลีินโดยใช้ตัวเร่งปฏกิริิยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

ปฏิกิริยาการแตกตวัของพอลิเอทิลีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลว ทดลอง

แบบแฟกทอเรียลโดยออกแบบการทดลองเป็น 24

 

 แฟกทอเรียล ทําการทดลองซํา้ แสดงในตารางที่ 4.3 

พบวา่คา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัอยู่ในช่วง 60.02 - 87.76 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั รูปท่ี 4.4 แสดง

อิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ นํามาสร้างเป็น Half Normal probability plot พบว่า ตวัแปรท่ีเบี่ยงออกจาก

เส้นตรงคือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น อันตรกิริยาระหว่าง

อณุหภูมิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงในเห็นว่าตวัแปรนีเ้ป็นปัจจยัที่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มนั นอกจากนีเ้มื่อ

พิจารณาตารางท่ี 4.4 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบเช่นกนัว่า อณุหภูมิ 

ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น อนัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา และอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นปัจจยั

ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนั เม่ือคํานวณด้วยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 จะบง่บอกว่า

ปัจจยัใดท่ีมีคา่ Prob > F น้อยกว่า 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั จึงเป็นการ

ยืนยันได้ว่าอุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น อันตรกิริยาระหว่าง

อณุหภูมิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัอยา่งมีนยัสําคญั  
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ตารางท่ี 4.3 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัท่ี ได้จากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิเอทิลีนโดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร ร้อยละผลได้

ผลิตภณัฑ์นํา้มนั อณุหภมู(ิองศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา

(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น (บาร์),D 

1.1 460 75 5 5 64.13 

1.2 62.43 

2.1 460 75 1 5 70.87 

2.2 65.31 

3.1 460 75 5 1 60.02 

3.2 60.02 

4.1 460 75 1 1 67.15 

4.2 66.58 

5.1 460 45 5 5 77.27 

5.2 71.16 

6.1 460 45 1 5 77.66 

6.2 72.93 

7.1 460 45 5 1 71.90 

7.2 66.56 

8.1 460 45 1 1 71.98 

8.2 67.9 

9.1 420 75 5 5 77.99 

9.2 79.83 

10.1 420 75 1 5 87.76 

10.2 85.29 

11.1 420 75 5 1 81.04 

11.2 81.68 

12.1 420 75 1 1 80.87 

12.2 86.87 
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ตารางท่ี 4.3 (ตอ่) ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัท่ี ได้จากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิเอทิลีนโดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร ร้อยละผลได้

ผลิตภณัฑ์นํา้มนั อณุหภมู(ิองศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา

(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น (บาร์),D 

13.1 420 45 5 5 81.70 

13.2 81.01 

14.1 420 45 1 5 80.29 

14.2 77.41 

15.1 420 45 5 1 80.38 

15.2 85.71 

16.1 420 45 1 1 74.89 

16.2 75.62 

17.1 440 60 3 3 80.07 

17.2   79.69 

17.3 82.54 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.4  Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัจากจากปฏิกิริยาแตกตวัของ

พอลเิอทิลีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
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ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์นํา้มนัจากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิ

เอทลิีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

Source 

Sum of 

Squares 

Degree of 

Freedom 

Mean 

Square 

F 

Value 

Prob > F 

Value 

Model 1832.40 11 166.58 <0.0001 < 0.0001 

A 1306.50 1 1306.50 226.63 < 0.0001 

B 41.70 1 41.70 7.23 0.01 

D 35.85 1 35.85 6.22 0.02 

AB 226.69 1 226.69 39.32 < 0.0001 

BC 114.65 1 114.65 19.89 0.0002 

Residual 126.83 22 5.76   

Total 2058.38 34    

 

4.3.1.1 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันของพอลเิอทลีิน 
 

การศกึษาผลของอณุหภูมิตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั จากผลการทดลองท่ีระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น 3 บาร์  ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 4.5 พบว่าเมื่ออณุหภูมิเพิ่มขึน้จาก 420 องศาเซลเซียส จนถึงอณุหภูมิ 460 

องศาเซลเซียส จะทําให้ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลงจาก 81.14 เป็น 68.36 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

ทัง้นีเ้น่ืองมาจากอิทธิพลของการแตกตวัด้วยความร้อน ในช่วงแรกอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลอย่างมากต่อ

การแตกตวัของสายโซ่ขนาดใหญ่ไปเป็นขนาดกลางและขนาดเล็ก เวลาในการทําการทดลองดําเนินตอ่ไป 

และอุณหภูมิเพิม่สูงขึน้อย่างต่อเนื่องทําให้โมเลกุลขนาดกลาง แตกตัวไปเป็นโมเลกุลขนาดเล็กแก๊ส

ไฮโดรคาร์บอนมากขึน้ สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลง 
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รูปท่ี 4.5 ผลของอณุหภมูิตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณ

ของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจน เร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิเอทิลีน 
 

4.3.1.2 ผลของเวลาในการทาํปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันของพอลเิอทลีิน 
 

การศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํา้มนั จากผลการ

ทดลองท่ีอณุหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.6 พบว่าเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 45 นาที 

จนถึงเวลา 90 นาที ส่งผลให้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มนัลดลงจาก 75.89 เป็น 73.61 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั เน่ืองมาจากระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จะทําให้โมเลกลุของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ี

เกิดขึน้ได้รับอณุหภมูิสงูในการทําปฏิกิริยาเป็นเวลานาน เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัอย่างทัว่ถึง ทําให้โมเลกลุ

ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดการแตกตัวเป็นสายโซ่ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง เมื่อระยะเวลาทํา

ปฏิกิริยาดําเนินตอ่เน่ืองไปโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก เกิดการการแตกตวัตอ่ไปเป็น

แก๊สไฮโดรคาร์บอน สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลง 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันที่อุณหภูมิ 440องศา

เซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของ  

พอลิเอทิลีน 
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4.3.1.3 ผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันของ 

          พอลิเอทลีิน 
 

การศกึษาผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั จากผลการ

ทดลองท่ีอณุหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.7 พบว่าเมื่อเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นจาก 1 บาร์ไป

เป็น 5 บาร์ ส่งผลให้ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัเพิม่ขึน้จาก 73.69 เป็น 75.81 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

เน่ืองจากการอดัความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นเป็นการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเพื่อช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาการ

แตกตวั ทําให้เกิดปฏิกิริยาถ่ายโอนไฮโดรเจน ดงันัน้การเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นไปเป็น 5 บาร์ จึง

ส่งผลให้มีการแตกตวัของพลาสติกไปเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวมากขึน้เมื่อเทียบกับการอัดความดนัแก๊ส

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มนัที่อณุหภูมิ 440 องศา

เซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนั ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของ

พอลิเอทิลีน 

 

4.3.1.4 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อร้อยละ

ผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันของพอลิเอทลีิน 
 

การศึกษาผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้

ผลิตภณัฑ์นํา้มนั จากการทดลองที่ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.8 พบว่าเมื่อเพิ่มอณุหภูมิจาก 420 องศาเซลเซียสถึง 460 องศา

เซลเซียสและใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัมีคา่ลดลงจาก 79.62 เป็น 

Yi
el

d 
liq

ui
d 

fu
el

 (%
) 

D:Pressure 



 
 

 

59 

72.17 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ในขณะเดียวกนัการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิแบบเดียวกันคือจาก 420 องศา

เซลเซียสถึง 460 องศาเซลเซียสแต่ใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 75 นาที ส่งผลให้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์

นํา้มันมีค่าลดลงจาก 82.66 เป็น 64.56 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก แสดงให้เห็นว่าการใช้อุณหภูมิสูงและ

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาดําเนินอย่างต่อเนื ่องมีผลให้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันมีค่าลดลง 

เนื่องมาจากอิทธิพลของปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อนมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก เมื่อเวลาผ่านไปนานขึน้

โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก เกิดการการแตกตวัตอ่ไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน สง่ผลให้

ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลง 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลของอนัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์

นํา้มนั จากการทดลองที่ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิเอทิลีน 

 

4.3.1.5 ผลของอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยากับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

ต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันของพอลิเอทลีิน 
 

การศึกษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ

ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มัน จากการทดลองที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส และความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น 3 บาร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.9 พบวา่เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 45 นาทีถึง 75 นาทีและใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มนัเพิม่ขึน้จาก 74.83 เป็น 76.33 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั แต่เมื่อใช้ตวัตวัเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัและใช้ระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเท่ากนั พบว่าร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลงจาก 76.96 เป็น 70.89 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 
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แสดงให้เห็นว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยานัน้มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มัน โดยตวัเร่งปฏิกิริยา 5 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั มีตําแหน่งว่องไว (active site) ปริมาณมาก เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัได้ดี ทําให้ได้

ผลิตภณัฑ์เป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุขนาดเล็กมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และเมื่อ

เวลาผ่านไปนานขึน้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก เกิดการการแตกตวัต่อไปเป็นแก๊ส

ไฮโดรคาร์บอน ทําให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลของอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละ

ผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัจากการทดลองท่ีอณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียส และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์

ของพอลิเอทิลีน 
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4.3.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาจากปฏิกิริยา

การแตกตัวของพอลเิอทลีินโดยใช้ตวัเร่งปฏกิริิยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

ปฏิกิริยาการแตกตวัของพอลิเอทิลีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลว ทําการ

ทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออกแบบการทดลองเป็น 24

 

 แฟกทอเรียล ทําการทดลองซํา้ แสดงในตารางท่ี 

4.3 พบว่าค่าร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัอยู่ในช่วง 60.02  –  87.76 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั นํา

ผลิตภณัฑ์ นํา้มนัที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจําลองการกลัน่ ซึง่จะได้สดัส่วนของ

แนฟทาดงัแสดงในตารางท่ี 4.5  มีร้อยละผลได้ของแนฟทาอยู่ในช่วง 22.92 –  40.13 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั รูปท่ี 4.10 แสดงอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ นํามาสร้างเป็น Half Normal probability plot พบว่าตวั

แปรที่เบี่ยงออกจากเส้นตรงคือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับ

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหว่าง

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยา  และอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการ

ทําปฏิกิริยากบัความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น เป็นปัจจยัที่มีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา เมื่อพิจารณา

ตารางที่ 4.6 แสดงถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบเช่นกันว่า อุณหภูมิ 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อันตรกิริยา

ระหว่างอณุหภูมิกับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  อนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยา  และอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับความดนัแก๊สไฮโดรเจน

เร่ิมต้น เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา จากการคํานวณด้วยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 

จะบ่งบอกว่าปัจจยัใดท่ีมีคา่ Prob > F น้อยกว่า 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์

นํา้มัน จึงเป็นการยืนยันได้ว่า อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับ

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  อนัตรกิริยาระหว่าง

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยา  และอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการ

ทําปฏิกิริยากับความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น เป็นปัจจยัหลักที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาอย่างมี

นยัสําคญั 
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ตารางท่ี 4.5  ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีได้จากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิเอทลีินโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซี

ซีใช้แล้ว 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร ร้อยละผลได้ของ

แนฟทา 

 

อณุหภมู(ิองศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนั

ไฮโดรเจน

เร่ิมต้น (บาร์),D 

1.1 460 75 5 5 34.60 

1.2 33.71 

2.1 460 75 1 5 40.13 

2.2 36.87 

3.1 460 75 5 1 30.95 

3.2 31.58 

4.1 460 75 1 1 35.20 

4.2 38.82 

5.1 460 45 5 5 30.68 

5.2 36.91 

6.1 460 45 1 5 36.03 

6.2 34.89 

7.1 460 45 5 1 36.85 

7.2 32.94 

8.1 460 45 1 1 38.72 

8.2 39.13 

9.1 420 75 5 5 28.72 

9.2 30.23 

10.1 420 75 1 5 32.99 

10.2 30.81 

11.1 420 75 5 1 30.57 

11.2 30.64 

12.1 420 75 1 1 25.14 

12.2 29.63 



 
 

 

63 

ตารางท่ี 4.5  (ตอ่) ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีได้จากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิเอทิลีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

เอฟซีซีใช้แล้ว 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร ร้อยละผลได้ของ

แนฟทา 

 
อณุหภมู(ิองศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

(บาร์),D 

13.1 420 45 5 5 26.74 

13.2 28.28 

14.1 420 45 1 5 24.78 

14.2 24.70 

15.1 420 45 5 1 27.40 

15.2 29.84 

16.1 420 45 1 1 23.14 

16.2 22.92 

17.1 440 60 3 3 34.60 

17.2 35.14 

17.3 35.20 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.10 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ของแนฟทาจากปฏิกิริยาแตกตวัของ 

พอลิเอทลีินโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
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ตารางท่ี 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance)ของร้อยละผลได้ของแนฟทาจาก

ปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิเอทิลีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

Source 

Sum of 

Squares 

Degree of 

Freedom 

Mean 

Square 

F 

Value 

Prob>F 

Value 

Model 665.97 11 60.54 20.04 < 0.0001 

A 461.26 1 461.26 152.65 < 0.0001 

B 22.22 1 22.22 7.35 0.01 

AB 38.81 1 38.81 12.84 0.001 

AC 77.71 1 77.71 25.72 < 0.0001 

BC 17.86 1 17.86 5.91 0.02 

BD 17.18 1 17.18 5.69 0.02 

Residual 66.48 22 3.02   

Total 761.84 34    

 

4.3.2.1 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาของพอลิเอทิลีน 
 

              การศกึษาผลของอณุหภูมิตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา จากผลการทดลองท่ีระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 

บาร์  แสดงดงัรูปที่ 4.11 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้จาก 420 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 460 องศา

เซลเซียส ทําให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้จาก 27.91 เป็น 35.50 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เน่ืองมาจาก

อิทธิพลของการแตกตวัด้วยความร้อน ในช่วงแรกอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลอย่างมากต่อการแตกตวัของ

สายโซข่นาดใหญ่ไปเป็นขนาดกลางและขนาดเล็ก และอณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ืองทําให้โมเลกลุขนาด

กลาง แตกตวัไปเป็นโมเลกลุขนาดเล็ก และตวัเร่งปฏิกิริยามีบทบาทในการควบคมุผลิตภัณฑ์ เลือกขนาด

สายโซโ่มเลกลุท่ีเหมาะสม ทําให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้ 
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รูปท่ี 4.11 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณ

ของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิเอทิลีน 

 

4.3.2.2 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาของพอลิเอทลีิน  
 

การศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของแนฟทา  จากการทดลองที่

อณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น 3 บาร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.12 พบวา่เมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 45 นาทีถึง 75 นาที 

ทําให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้จาก 30.87 เป็น 32.54 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เนื่องจากอิทธิพลของ

อุณหภูมิที่มีผลอย่างมากต่อการแตกตวัของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน เมื่อได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาอย่างตอ่เน่ือง สง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัได้อย่างทัว่ถึงมากขึน้  ทําให้

เกิดการแตกตวัอย่างต่อเนื่องจากโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ ไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาด

กลางและขนาดเล็ก และตวัเร่งปฏิกิริยามีบทบาทในการควบคุมผลิตภัณฑ์ เลือกขนาดสายโซ่โมเลกุลที่

เหมาะสม ทําให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้ 

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีอณุหภูมิ 440 องศาเซลเซียส 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิเอทิลีน 
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4.3.2.3 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมกัิบระยะเวลาในการทาํปฏกิริิยาต่อร้อยละ

ผลได้ของแนฟทาของพอลิเอทลีิน    
                                          

การศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของ

แนฟทา  จากการทดลองท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา  3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจน 

เร่ิมต้น 3 บาร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.13 พบว่าเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้จาก 420 องศาเซสเซียส ถึง 460 องศา

เซลเซียสและ ใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ทําให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้จาก 25.97 

เป็น 35.77 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ในขณะเดียวกนัเมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 75 นาที ทําให้ร้อย

ละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้จาก 29.84 เป็น 35.23 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก เนื่องมาจากอิทธิพลของ

ปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยความร้อนมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่เป็น

โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก ประกอบกบัระยะเวลาผ่านไปนานขึน้ปฏิกิริยาการแตกตวั

เกิดได้อยา่งทัว่ถึงมากขึน้  ทําให้เกิดการแตกตวัอยา่งตอ่เน่ืองจากโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ ไปเป็น

โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก และตวัเร่งปฏิกิริยามีบทบาทในการควบคมุผลิตภัณฑ์ 

เลือกขนาดสายโซโ่มเลกลุท่ีเหมาะสม สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้ 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.13 ผลของอนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา 

ท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา  3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจน เร่ิมต้น 3 บาร์ 
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4.3.2.4 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของ

แนฟทาของพอลิเอทิลีน 
 

การศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภมูิกับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของแนฟ

ทา จากการทดลองท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ แสดงดงั

รูปท่ี 4.14 พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้จาก 420 องศาเซสเซียส ถึง 460 องศาเซลเซียส ใช้ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ทําให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้จาก 26.76 เป็น 37.47 เปอร์เซ็นต์

โดยนํา้หนกั เมื่อเปลี่ยนปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เป็น 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิม่ขึน้เช่นกัน โดยเพิม่จาก 29.05 เป็น 33.53 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

เนื ่องมาจากอุณหภูมิมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่เป็นโมเลกุล

ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก ประกอบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั มีตําแหน่ง

ว่องไว (active site) ปริมาณมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ทําให้ปฏิกิริยาการแตกตวั

เกิดได้ดี จึงเกิดการแตกตัวอย่างต่อเนื ่องจากโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ ไปเป็นโมเลกุล

ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง ทําให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้ 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.14 ผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีใช้

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิเอทิลีน 
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4.3.2.5 ผลของอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยากับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

ต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาของพอลิเอทลีิน 
 

 การศึกษาผลของอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา จากการทดลองท่ีอณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียสและความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น 3 บาร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.15 พบวา่เมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 45 นาทีถึง 75 นาที 

ใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ทําให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้จาก 30.54 เป็น 

33.70 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก เมื่อเปลี่ยนปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัเป็น              

5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้จาก 31.20 เป็น 31.38 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

เม่ือได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการ

แตกตวัได้อยา่งทัว่ถึงมากขึน้  ทําให้เกิดการแตกตวัอย่างตอ่เน่ืองจากโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ ไป

เป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางได้มากขึน้ และตวัเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั มีตําแหน่ง

ว่องไว (active site) ปริมาณมาก ทําให้ปฏิกิริยาการแตกตวัเกิดได้ดี เม่ือมีตําแหน่งว่องไว (active site) 

ปริมาณมากและใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่องทําให้เกิดการแตกตวัอย่างต่อเนื่องจาก

โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง ไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กได้ ทําให้ร้อยละผลได้ของ    

แนฟทาเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัมีค่ามากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ผลของอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละ

ผลได้ของแนฟทาท่ีอณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียสและความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิเอทิลีน 
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4.3.2.6 ผลของอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับความดันไฮโดรเจน

เร่ิมต้นต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาของพอลิเอทลีิน 
 

การศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่

ร้อยละผลได้ของแนฟทา จากการทดลองที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียสและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 3 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั  แสดงดงัรูปท่ี 4.16 พบว่าเมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 45 นาที

ถึง 75 นาที ใช้ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ทําให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้จาก 31.37 เป็น 

31.57 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั  แตเ่มื่อใช้ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์ พบว่าร้อยละผลได้ของแนฟทา

เพิม่ขึน้เช่นกนั โดยเพิ่มขึน้จาก 30.84 เป็น 33.51 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เน่ืองมาจากเมื่อใช้ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยานานขึน้ ทําให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่มีโอกาสเกิดการแตกตวัได้มากขึน้ 

ส่งผลให้สดัส่วนของแนฟทาเพิ่มขึน้ และเมื่อเปรียบเทียบกนัระหว่างท่ีความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 และ 5 

บาร์ พบว่าที่ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์ มีสดัส่วนของแนฟทาเพิ่มขึน้สูงกว่า เนื่องมาจากการอัด

ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นเป็นการเพิม่ปริมาณไฮโดรเจนเพื่อช่วยในปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจนทํา

ให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความอ่ิมตวัและเป็นแอโรมาติกมากขึน้ ดงันัน้การเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นไป

เป็น 5 บาร์จึงส่งผลให้มีการแตกตวัของเม็ดพลาสติกไปเป็นผลิตภณัฑ์ในช่วงของแนฟทามากขึน้เมื่อเทียบ

กบัการอดัความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ผลของอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น

ต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียสและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัของพอลิเอทิลีน 
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4.3.3 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของดีเซลจากปฏิกิริยา

การแตกตัวของพอลิเอทลีินโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

ปฏิกิริยาการแตกตวัของพอลิเอทิลีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลว ทําการ

ทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออกแบบการทดลองเป็น 24

ตารางท่ี 4.7 ร้อยละผลได้ของดีเซลท่ีได้จากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลเิอทลิีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา                   

เอฟซีซีใช้แล้ว 

 แฟกทอเรียล 2 เรพลิเคต ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3

จากตารางพบว่าคา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัอยู่ในช่วง 60.02  –  87.76 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

เม่ือนําผลิตภณัฑ์ นํา้มนัท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจําลองการกลัน่ ซึ่งจะได้สดัส่วน

ของดีเซลดงัแสดงในตารางที่ 4.7  มีร้อยละผลได้ของดีเซลอยู่ในช่วง 14.11 –  25.26 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั จากรูปที่ 4.17 แสดงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ นํามาสร้างเป็น Half Normal probability plot 

พบว่าตัวแปรที่เบี่ยงออกจากเส้นตรงคือ อุณหภูมิ ความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น อันตรกิริยาระหว่าง

อุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา เป็นปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของดีเซล นอกจากนีเ้มื ่อ

พิจารณาตารางท่ี 4.8 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบว่า อณุหภูมิ 

ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา เป็นปัจจยัท่ีมี

ผลตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล จากการคํานวณด้วยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 จะบง่บอกว่าปัจจยัใด

ท่ีมีคา่ Prob > F น้อยกวา่ 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั จึงเป็นการยืนยนัได้

ว่า อุณหภูมิ ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น อนัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

เป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซลอยา่งมีนยัสําคญั 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร ร้อยละผลได้ของ

ดีเซล อณุหภมู(ิองศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา

(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

(บาร์),D 

1.1 460 75 5 5 15.73 

1.2 14.70 

2.1 460 75 1 5 16.65 

2.2 15.25 

3.1 460 75 5 1 15.8 

3.2 16.53 

4.1 460 75 1 1 17.53 

4.2 14.93 
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ตารางท่ี 4.7(ตอ่)ร้อยละผลได้ของดีเซลท่ีได้จากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลเิอทลิีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟ 

ซีซีใช้แล้ว 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร ร้อยละผลได้ของ

ดีเซล อณุหภมู(ิองศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา

(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

(บาร์),D 

5.1 460 45 5 5 24.31 

5.2 22.41 

6.1 460 45 1 5 21.60 

6.2 17.97 

7.1 460 45 5 1 18.97 

7.2 17.72 

8.1 460 45 1 1 16.52 

8.2 14.11 

9.1 420 75 5 5 20.33 

9.2 23.54 

10.1 420 75 1 5 23.86 

10.2 22.78 

11.1 420 75 5 1 20.41 

11.2 19.75 

12.1 420 75 1 1 18.70 

12.2 20.02 

13.1 420 45 5 5 18.10 

13.2 17.39 

14.1 420 45 1 5 18.56 

14.2 19.39 

15.1 420 45 5 1 18.26 

15.2 19.60 

16.1 420 45 1 1 18.85 

16.2 19.67 
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ตารางท่ี 4.7(ตอ่)ร้อยละผลได้ของดีเซลท่ีได้จากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลเิอทลิีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟ 

ซีซีใช้แล้ว 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร ร้อยละผลได้ของ

ดีเซล อณุหภมู(ิองศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา

(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

(บาร์),D 

17.1  

440 

 

60 

 

3 

 

3 

21.99 

17.2 23.64 

17.3 25.26 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.17 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ของดีเซลจากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิเอทิลีน

โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
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ตารางท่ี 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance)ของร้อยละผลได้ของดีเซลจาก

ปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิเอทิลีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

Source 

Sum of 

Squares 

Degree of 

Freedom 

Mean 

Square 

F 

Value 

Prob>F 

Value 

Model 161.15 8 20.14 8.32 < 0.0001 

A 54.96 1 54.96 22.69 < 0.0001 

D 14.76 1 14.76 6.09 0.0207 

AB 56.60 1 56.60 23.32 <0.0001 

Residual 60.55 25 2.42   

Total 289.99 34    

 

 

4.3.3.1 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของดีเซลของพอลเิอทลีิน 
 

การศกึษาผลของอณุหภูมิตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล ผลการทดลองท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

60 นาที ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์  ซึ่ง

แสดงดงัรูปท่ี 4.18 พบว่าเมื่ออณุหภูมิเพิ่มขึน้จาก 420 องศาเซสเซียส จนถึงอณุหภูมิ 460 องศาเซสเซียส 

ทําให้สดัส่วนของดีเซลลดลงจาก 19.95 เป็น 17.33 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เนื่องมาจากอิทธิพลของการ

แตกตวัด้วยความร้อน อิทธิพลของอณุหภมูมีิผลอยา่งมากตอ่การแตกตวัของสายโซข่นาดใหญ่ไปเป็นขนาด

กลางและขนาดเล็ก เวลาในการทําการทดลองดําเนินต่อไป และอุณหภูมิเพิม่สูงขึน้อย่างต่อเนื่องทําให้

โมเลกลุขนาดกลาง แตกตวัไปเป็นโมเลกลุขนาดเลก็ลง สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของดีเซลลดลง 
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รูปท่ี 4.18 ผลของอณุหภูมิตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซลท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิเอทิลีน 

 

4.3.3.2 ผลของความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นต่อร้อยละผลได้ของดีเซลของพอลเิอทลีิน 
 

 การศกึษาผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล ท่ีอณุหภูมิ 440 

องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ 

ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.19 พบว่าเม่ือเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นจาก 1 บาร์ไปเป็น 5 บาร์ ส่งผลให้ร้อย

ละผลได้ของดีเซลเพิม่ขึน้จาก 17.96 เป็น 19.32 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เน่ืองจากการอดัความดนัแก๊ส

ไฮโดรเจนเร่ิมต้นเป็นการเพิม่ปริมาณไฮโดรเจนเพื่อช่วยปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจนได้มากขึน้ ส่งเสริม

ให้เกิดการแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (hydrocracking)ในปฏิกิริยา ดงันัน้การเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจน

เร่ิมต้นไปเป็น 5 บาร์จงึสง่ผลให้มีการแตกตวัของเม็ดพลาสตกิไปเป็นผลิตภณัฑ์ในช่วงของดีเซลมากขึน้เม่ือ

เทียบกบัการอดัความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซลที่อณุหภูมิ 440 องศาเซลเซียส 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิเอทิลีน 
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4.3.3.3 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของ

ดีเซลของพอลเิอทลีิน 
 

 การศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของ

ดีเซล จากการทดลองที่ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา  3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจน 

เร่ิมต้น 3 บาร์ แสดงดงัรูปที่ 4.20 พบว่าเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้จาก 420 องศาเซสเซียส ถึง 460 องศา

เซลเซียสและ ใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ทําให้สัดส่วนของดีเซลเพิม่ขึน้จาก 18.73 เป็น 

18.77 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ในขณะเดียวกันเมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 75 นาที ทําให้สดัส่วน

ของลดลงจาก 21.77 เป็น 15.89 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เมื่อเปรียบเทียบระหว่างระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาที่ 45 และ 75 นาที พบว่าท่ี 45 นาทีสดัส่วนของดีเซลมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย ในทางตรง

ข้ามท่ีเวลา 75 นาทีมีสดัส่วนของดีเซลลดลงมาก ทัง้นีเ้นื่องมาจากเมื่อใช้อณุหภมูิสงู ขึน้และระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยานานขึน้ ทําให้เกิดการแตกตวัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็ก

ลงทําให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีขนาดเล็กลงและการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นไปอย่างทัว่ถึง  

สง่ผลให้สดัสว่นของดีเซลลดลง  

 

 
 

 

รูปท่ี 4.20 ผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซลท่ี

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา  3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจน เร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิเอทิลีน 
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4.4 ผลการทดลองท่ีได้จากปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิโพรพิลีนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เอฟซีซีใช้แล้ว 

 

4.4.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํา้มันท่ี  

ได้จากปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิโพรลีนโดยใช้ตัวเร่งปฏกิริิยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

ปฏิกิริยาการแตกตวัของพอลิโพรลีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วให้เป็นเชือ้เพลิงเหลว ทํา

การทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออกแบบการทดลองเป็น 24

 

 แฟกทอเรียลทําการทดลองซํา้แสดงในตาราง

ท่ี 4.9 จากตารางพบว่าค่าร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัอยู่ในช่วง 60.00 - 80.69 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั จากรูปที่ 4.21 แสดงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ นํามาสร้างเป็น Half Normal probability plot 

พบว่า ตวัแปรที่เบี่ยงออกจากเส้นตรงคือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ความดนัแก๊สไฮโดรเจน

เร่ิมต้น อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับ

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและ

อนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น ซึ่งแสดงในเห็นว่าตวัแปรนี ้

เป็นปัจจยัที่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มัน นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาตารางที่ 4.10 แสดงถึงการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบเช่นกนัว่า อณุหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น อนัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อนัตรกิริยา

ระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยาและอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น เป็น

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนั จากการคํานวณด้วยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 จะบง่

บอกว่าปัจจยัใดท่ีมีค่า Prob > F น้อยกว่า 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั 

แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น อนัตรกิริยาระหว่าง

อุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อนัตร

กิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยาความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น เป็นปัจจยัหลกัที่มีผลตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัอย่าง

มีนยัสําคญั 
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ตารางท่ี 4.9 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัท่ี ได้จากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิโพรพิลีนโดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร ร้อยละผลได้

ผลิตภณัฑ์นํา้มนั อณุหภมูิ(องศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา

(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น (บาร์),D 

1.1 430 60 5 5 67.71 

1.2 68.16 

2.1 430 60 1 5 68.60 

2.2 69.52 

3.1 430 60 5 1 62.00 

3.2 63.21 

4.1 430 60 1 1 65.15 

4.2 64.52 

5.1 430 30 5 5 72.80 

5.2 73.85 

6.1 430 30 1 5 75.43 

6.2 74.70 

7.1 430 30 5 1 72.07 

7.2 72.93 

8.1 430 30 1 1 74.41 

8.2 76.24 

9.1 400 60 5 5 77.97 

9.2 78.31 

10.1 400 60 1 5 74.60 

10.2 75.80 

11.1 400 60 5 1 74.88 

11.2 75.77 

12.1 400 60 1 1 71.06 

12.2 72.39 
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ตารางท่ี 4.9 (ตอ่)ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัท่ี ได้จากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิโพรพลิีนโดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร ร้อยละผลได้

ผลิตภณัฑ์นํา้มนั อณุหภมูิ(องศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

(บาร์),D 

13.1 400 30 5 5 80.69 

13.2 78.61 

14.1 400 30 1 5 77.55 

14.2 79.95 

15.1 400 30 5 1 77.45 

15.2 77.35 

16.1 400 30 1 1 78.62 

16.2 78.81 

17.1 415 45 3 3 76.61 

17.2     77.15 

17.3 77.92 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัจากจากปฏิกิริยาแตกตวัของ

พอลิโพรพิลีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
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ตารางท่ี 4.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์นํา้มนัจากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิ

โพรพลิีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

Source Sum of 

Square 

Degree of 

Freedom 

Mean 

Square 

F 

Value 

Prob > F 

Model 768.61 8 96.08 101.29 < 0.0001 

A 368.00 1 368.00 387.97 < 0.0001 

B 263.45 1 263.45 277.75 < 0.0001 

C 0.40 1 0.40 0.43 0.5204 

D 43.68 1 43.68 46.05 < 0.0001 

AB 38.96 1 38.96 41.07 < 0.0001 

AC 24.64 1 24.64 25.98 < 0.0001 

BC 8.34 1 8.34 8.79 0.0066 

BD 21.12 1 21.12 22.27 < 0.0001 

Curvature 38.66 1 38.66 40.76 < 0.0001 

Residual 23.71 25 0.95   

Cor Total 830.99 34    

 

4.4.1.1 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันของพอลิโพรพลีิน 
 

การศกึษาผลของอณุหภูมิตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั จากผลการทดลองที่ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น 3 บาร์  แสดงดงัรูปท่ี 4.22 พบว่าเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้จาก 400 องศาเซสเซียส จนถึงอณุหภูมิ 430 

องศาเซสเซียส จะทําให้ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลงจาก 76.86 เป็น 70.80 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

ทัง้นีเ้นื่องมาจากอิทธิพลของการแตกตวัด้วยความร้อน ในช่วงแรกอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลอย่างมากต่อ

การแตกตวัของสายโซ่ขนาดใหญ่ไปเป็นขนาดกลางและขนาดเล็ก เวลาในการทําการทดลองดําเนินตอ่ไป 

และอุณหภูมิเพิม่สูงขึน้อย่างต่อเนื่องทําให้โมเลกุลขนาดกลาง แตกตัวไปเป็นโมเลกุลขนาดเล็กแก๊ส

ไฮโดรคาร์บอนมากขึน้ สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลง 
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รูปท่ี 4.22 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํา้มนัที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของ               

พอลโิพรพลิีน 
 

4.4.1.2 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันของพอลิโพรพลีิน 
 

การศกึษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั การทดลองท่ี

อณุหภมูิ 415 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น 3 บาร์ ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 4.23 พบวา่เม่ือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 30 นาที จนถึงเวลา 

60 นาที ส่งผลให้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันลดลงจาก 76.34 เป็น 70.60 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก 

เน่ืองมาจากระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จะทําให้โมเลกลุของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดขึน้

ได้รับอุณหภูมิสูงในการทําปฏิกิริยาเป็นเวลานาน เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัอย่างทัว่ถึง ทําให้โมเลกุลของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดการแตกตวัเป็นสายโซ่ท่ีมีขนาดโมเลกลุเล็กลง เมื่อระยะเวลาทําปฏิกิริยา

ดําเนินต่อเนื่องไปโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก เกิดการการแตกตวัต่อไปเป็นแก๊ส

ไฮโดรคาร์บอน สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลง 

 
 

รูปท่ี 4.23 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัท่ีอณุหภูมิ 415 องศา

เซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของ   

พอลโิพรพลิีน 
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4.4.1.3 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันของ          

พอลิโพรพลีิน 
 

การศกึษาผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั จากผลการ

ทดลองท่ีอณุหภูมิ 415 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.24 พบว่าเมื่อเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นจาก 1 บาร์ไป

เป็น 5 บาร์ ส่งผลให้ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัเพิม่ขึน้จาก 72.39 เป็น 74.54 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

เป็นผลมาจากการอัดความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นเป็นการเพิ ่มปริมาณไฮโดรเจน เพื่อช่วยกระตุ้ น

ปฏิกิริยาการแตกตวั ทําให้เกิดปฏิกิริยาถ่ายโอนไฮโดรเจน ดงันัน้การเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นจาก 

1 บาร์ไปเป็น 5 บาร์จึงส่งผลให้มีการแตกตวัของพอลิโพรพิลีนไปเป็นผลิตภณัฑ์ของเหลวมากขึน้เมื่อเทียบ

กบัการอดัความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.24 ผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัท่ีอณุหภูมิ 415 องศา

เซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของ  

พอลิโพรพิลีน 

 

4.4.1.4 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อร้อยละ

ผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันของพอลิโพรพลีิน 
 

การศึกษาผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้

ผลิตภณัฑ์นํา้มนั จากการทดลองที่ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.25 พบว่าเม่ือเพิ่มอณุหภูมิจาก 400 องศาเซลเซียสถึง 430 องศา

เซลเซียสและใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัมีคา่ลดลงจาก 78.62 เป็น 

74.05 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ในขณะเดียวกันการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิเดียวกันกันคือจาก 400 องศา
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เซลเซียสถึง 430 องศาเซลเซียสแต่ใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 75 นาที ส่งผลให้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์

นํา้มนัมีค่าลดลงจาก 75.09 เป็น 66.10 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั แสดงให้เห็นว่าการใช้อุณหภูมิสูงและ

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาดําเนินอย่างต่อเนื ่องมีผลให้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันมีค่าลดลง 

เนื่องมาจากอิทธิพลของปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อนมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก เมื่อเวลาผ่านไปนานขึน้

โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก เกิดการการแตกตวัตอ่ไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน ส่งผลให้

ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์

นํา้มนัท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิ

โพรพิลีน 
 

4.4.1.5 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้

ผลิตภัณฑ์นํา้มันของพอลิโพรพลีิน 
 

 การศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูกิบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์

นํา้มนั จากการทดลองท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ แสดง

ดงัรูปท่ี 4.26 พบว่าเมื่ออณุหภูมิเพิ่มขึน้จาก 400 องศาเซสเซียส ถึง 430 องศาเซลเซียส ใช้ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ทําให้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มนัลดลงจาก 76.09 เป็น 71.01 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เมื่อเปลี่ยนปริมาณตวัเร่งเป็น 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ส่งผลให้ร้อยละผลได้

ผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลงจาก 77.62 เป็น 69.09 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ทัง้นีเ้นื่องมาจากเมื่ออณุหภูมิเพิม่ขึน้

จะทําให้พลาสตกิเกิดการแตกตวัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง  ส่งผลให้ร้อย

ละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํา้มันลดลง และโดยตวัเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั มีตําแหน่งว่องไว    
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(active site) ปริมาณมาก เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัได้ดี ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุล

ขนาดเล็กมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั จึงส่งผลให้เมื่อใช้อุณหภูมิสูงและใช้ปริมาณ

ตวัเร่ง 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัมีร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มนัลดลงมากว่าที่ใช้ปริมาณตวัเร่งเป็น 1 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

 
 

 

รูปท่ี 4.26 ผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนั 

จากการทดลองที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของ           

พอลิโพรพิลีน 
 

4.4.1.6 ผลของอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยากับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

ต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันของพอลิโพรพลีิน 
 

การศึกษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ

ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนั จากการทดลองท่ีอณุหภมูิ 415 องศาเซลเซียสและความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

3 บาร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.27 พบว่าเมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 30 นาทีถึง 60 นาที ใช้

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ทําให้สดัส่วนของร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลง

จาก 76.96 เป็น 70.20 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั เม่ือใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัพบว่า 

ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลงจาก 75.71  เป็น 71.00 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั แสดงให้เห็นว่า

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยานัน้มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มนั โดยตวัเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั มีตําแหน่งว่องไว (active site) ปริมาณมาก เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัได้ดี ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

ไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุขนาดเลก็มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และเมื่อเวลาผ่านไปนาน

ขึน้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก เกิดการการแตกตวัต่อไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน ทํา

ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลง 
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รูปท่ี 4.27 ผลของอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละ

ผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนั ท่ีอณุหภูมิ 415 องศาเซลเซียสและความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์              ของ

พอลิโพรพิลีน 
 

4.4.1.7 ผลของอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยากับความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้นต่อ

ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มันของพอลิโพรพลีิน 
 

การศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่

ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํา้มัน จากการทดลองที่อุณหภูมิ 415 องศาเซลเซียสและปริมาณของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ดงัรูปท่ี 4.28 พบว่าเมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 30 

นาทีถึง 60 นาที และใช้ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ทําให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลงจาก 

75.98 เป็น 68.62 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ในขณะเดียวกนัเมื่อเปลี่ยนความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นเป็น 5 บาร์ 

พบว่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํา้มนัลดลง โดยลดลงจาก 76.69 เป็น 72.58 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

เน่ืองจากอิทธิพลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา การใช้ระยะเวลานานทําให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน

ขนาดใหญ่เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัอยา่งทัว่ถึง เกิดการแตกตวัเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กได้

มากขึน้ ทําให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลง สําหรับความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นพบว่าท่ี 1 บาร์มี

การลดลงของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํา้มนัลดลงมากกว่า 5 บาร์ เนื่องมาจากการอดัความดนัแก๊ส

ไฮโดรเจนเริ่มต้นเป็นการเพิ ่มปริมาณไฮโดรเจนเพื่อช่วยในปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจนทําให้ได้
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ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความอ่ิมตวัไม่เกิดการแตกตวักลายเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน ทําให้ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

5 บาร์ มีการลดลงของร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัน้อยกวา่ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.28 ศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นต่อ

ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์นํา้มนัที่อณุหภูมิ 415 องศาเซลเซียสและปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์

โดยนํา้หนกัของพอลิโพรพิลีน 

 

4.4.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาจากปฏิกิริยา

การแตกตัวของพอลโิพรพลีินโดยใช้ตวัเร่งปฏกิริิยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

ปฏิกิริยาการแตกตวัของพอลิโพรพลิีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลว ทําการ

ทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออกแบบการทดลองเป็น 24
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 แฟกทอเรียลทําการทดลองซํา้ แสดงในตารางท่ี 

4.9 พบว่าค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํา้มนัอยู่ในช่วง 60.00 - 80.69 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก นํา

ผลิตภณัฑ์นํา้มนัท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจําลองการกลัน่ ซึง่จะได้สดัส่วนของ

แนฟทาดงัแสดงในตารางท่ี 4.11  มีร้อยละผลได้ของแนฟทาอยู่ในช่วง 39.87 –  55.92 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั จากรูปที่ 4.29 แสดงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ นํามาสร้างเป็น Half Normal probability plot 

พบว่าตวัแปรที่เบี่ยงออกจากเส้นตรงคือ อณุหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  ความดนัแก๊สไฮโดรเจน

เร่ิมต้น อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับ

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  และอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับความดนัแก๊สไฮโดรเจน

เร่ิมต้น เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาตารางท่ี 4.12 ซึ่งแสดงถึงการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบว่า คือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา    

ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น อนัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อนัตรกิริยา

ระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  และอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับ   

B:Time 

D:Pressure 
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ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา จากการคํานวณด้วยโปรแกรม 

Design-Expert 6.0.10 จะบง่บอกว่าปัจจยัใดท่ีมีคา่ Prob > F น้อยกว่า 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผลตอ่ร้อยละ

ผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั จงึเป็นการยืนยนัได้วา่ คือ อณุหภมูิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  ความดนัแก๊ส

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น อนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิ

กบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  และอนัตรกิริยาระหวา่งระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัความดนัแก๊สไฮโดรเจน

เร่ิมต้น เป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทาอยา่งมีนยัสําคญั 
 

ตารางท่ี 4.11 ร้อยละผลได้ของแนฟทาจากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิโพรพิลีนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา         

เอฟซีซีใช้แล้ว 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร ร้อยละผลได้ของ

แนฟทา อณุหภมู(ิองศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา

(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น (บาร์),D 

1.1 430 60 5 5 47.04 

1.2 47.24 

2.1 430 60 1 5 46.8 

2.2 47.89 

3.1 430 60 5 1 39.87 

3.2 41.53 

4.1 430 60 1 1 43.82 

4.2 43.64 

5.1 430 30 5 5 51.07 

5.2 51.77 

6.1 430 30 1 5 51.33 

6.2 51.17 

7.1 430 30 5 1 47.40 

7.2 51.58 

8.1 430 30 1 1 51.17 

8.2 52.84 

9.1 400 60 5 5 54.35 

9.2 54.66 
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ตารางท่ี 4.11 (ตอ่) ร้อยละผลได้ของแนฟทาจากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิโพรพิลีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

เอฟซีซีใช้แล้ว 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร 

ร้อยละผลได้ของ

แนฟทา 

อณุหภมูิ(องศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา

(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น (บาร์),D 

10.1 400 60 1 5 50.83 

10.2 52.35 

11.1 400 60 5 1 50.09 

11.2 50.77 

12.1 400 60 1 1 47.42 

12.2 48.95 

13.1 400 30 5 5 55.92 

13.2 55.05 

14.1 400 30 1 5 50.67 

14.2 50.81842 

15.1 400 30 5 1 53.41 

15.2 53.23 

16.1 400 30 1 1 49.68 

16.2 50.17 

17.1 415 45 3 3 53.15 

17.2     52.82 

17.3 54.73 
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รูปท่ี 4.29 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ของแนฟทาจากปฏิกิริยาแตกตวัของ            

พอลโิพรพลิีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

ตารางท่ี 4.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ของแนฟทาจากปฏิกิริยาแตกตัวของ          

พอลโิพรพลิีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

Source Sum of 

Square 
Degree of 

Freedom 

Mean 

Square 

F 

Value 

Prob > F 

Model 418.72 6 59.82 50.02 < 0.0001 

A 120.62 1 120.62 100.87 < 0.0001 

B 112.30 1 112.30 93.91 < 0.0001 

D 58.98 1 58.98 49.32 < 0.0001 

AB 52.25 1 52.25 43.69 < 0.0001 

AC 44.73 1 44.73 37.40 < 0.0001 

BD 22.48 1 22.48 18.80 0.0002 

Curvature 38.24 1 38.24 31.98 < 0.0001 

Residual 31.09 26 1.20   

Cor Total 488.05 34    
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4.4.2.1 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาของพอลิโพรพิลีน 
 

              การศกึษาผลของอณุหภูมิตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา จากผลการทดลองท่ีระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 

บาร์  ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.30 พบว่าเมื่ออณุหภูมิเพิ่มขึน้จาก 400 องศาเซสเซียส จนถึงอุณหภูมิ 430 องศา

เซสเซียส ทําให้สดัสว่นของแนฟทาลดลงจาก 51.77 เป็น 47.89 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เป็นผลเน่ืองมาจาก

เมื่ออณุหภูมิเพิ่มขึน้จะทําให้เกิดการแตกโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนและด้วยโครงสร้างของพอลิโพรพิลีนที่

เป็นแบบกิ่งนัน้จะทําให้การแตกตวัเกิดได้ไม่ยาก การที่เพิ่มอุณหภูมิสงูขึน้มากเกินไป จึงส่งผลให้เกิดการ

แตกตวัของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางมากขึน้จนบางส่วนกลายเป็นพวกแก๊สไฮโดรคาร์บอน ทําให้

ร้อยละผลได้ของแนฟทาลดลง 

 
 

รูปท่ี 4.30 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณ

ของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิโพรพิลีน 

   

4.4.2.2 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาของ 

พอลิโพรพลีิน 
 

การศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของแนฟทา  จากการทดลองที่

อณุหภมูิ 415 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น 3 บาร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.31 พบวา่เมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 30 นาทีถึง 60 นาที 

ทําให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาลดลงจาก 51.71 เป็น 47.96 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เนื่องมาจากเมื่อใช้

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึน้ ทําให้ปฏิกิริยาการแตกตวัเกิดขึน้อย่างทัว่ถึง ส่งผลให้เกิดการแตกตวั

ของสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนขนาดกลางมากขึน้จนบางสว่นกลายเป็นพวกแก๊สไฮโดรคาร์บอน ซึ่งส่งผลให้ร้อย

ละผลได้ของแนฟทาลดลง 
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รูปท่ี 4.31 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีอณุหภูมิ 415 องศาเซลเซียส 

ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของ                       

พอลิโพรพิลีน 
 

4.4.2.3 ผลของความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาของพอลิโพรพลีิน 
 

การศกึษาผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล ทดลองท่ีอณุหภูมิ 415 

องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ 

ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.32 พบว่าเมื่อเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นจาก 1 บาร์ไปเป็น 5 บาร์ ส่งผลให้ร้อย

ละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้จาก 48.47 เป็น 51.19 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เน่ืองจากการอดัความดนัแก๊ส

ไฮโดรเจนเร่ิมต้นเป็นการเพิม่ปริมาณไฮโดรเจนเพื่อช่วยปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจน ทําให้เกิดการแตก

ตวัได้ดี ดงันัน้การเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นไปเป็น 5 บาร์จึงส่งผลให้มีการแตกตวัของพลาสติกไป

เป็นผลิตภณัฑ์ในชว่งของแนฟทามากขึน้เม่ือเทียบกบัการอดัความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 

 
 

รูปท่ี 4.32 ผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล จากผลการทดลองท่ีอณุหภูมิ 

415 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 

บาร์ของพอลิโพรพิลีน 
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4.4.2.4 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมกัิบระยะเวลาในการทาํปฏกิริิยาต่อร้อยละ

ผลได้ของแนฟทาของพอลิโพรพลีิน 

 

 การศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของ

แนฟทา  จากการทดลองท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา  3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจน 

เร่ิมต้น 3 บาร์ แสดงดงัรูปที่ 4.33 พบว่าเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้จาก 400 องศาเซสเซียส ถึง 430 องศา

เซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ทําให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาลดลงจาก 52.37 เป็น 

51.04 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ในขณท่ีใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที พบว่าร้อยละผลได้ของ   

แนฟทาลดลงจาก 51.18 เป็น 44.74 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เมื่อเปรียบเทียบกนัระหว่างระยะเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 30 นาทีและ 60 นาที พบว่าท่ี 60 นาที มีร้อยละผลได้ของแนฟทาลดลงมากกว่า แสดงให้เห็น

ว่าการแตกตวัของพอลิโพรพิลีนที่อุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาสูงจะทําให้พลาสติกเกิดการ

แตกตวัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมากขึน้ และระยะเวลาการทําปฏิกิริยานานทําให้เกิดการแตก

ตวัอย่างทัว่ถึง ด้วยโครงสร้างของพอลิโพรพิลีนที่เป็นแบบกิ่งนัน้จะทําให้การแตกตวัเกิดได้ไม่ยาก การที่

เพิ่มอุณหภูมิสูงและใช้เวลาทําปฏิกิริยามากเกินไป  ทําให้ได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กลง จึง

สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาลดลง  

 

 

 
รูปท่ี 4.33 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของ      

แนฟทาท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของ        

พอลิโพรพิลีน 
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4.4.2.5 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของ

แนฟทาของพอลิโพรพิลีน 
 

 การศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้

ของแนฟทา จากการทดลองท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ 

แสดงดงัรูปท่ี 4.34 พบว่าเมื่อเพิ่มอณุหภูมิจาก 400 องศาเซสเซียส ถึง 430 องศาเซลเซียส ใช้ปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ทําให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาลดลงจาก 50.11 เป็น 48.59 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เมื่อเปลี่ยนปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั พบว่าให้ร้อยละ

ผลได้ของแนฟทาลดลงเช่นกัน โดยลดลงจาก 53.44 เป็น 47.19 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก เนื่องมาจาก

อณุหภูมิมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่เป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาด

กลางและขนาดเล็ก ประกอบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั มีตําแหน่งว่องไว (active site) 

ปริมาณมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ทําให้ปฏิกิริยาการแตกตวัเกิดได้ดี จงึเกิดการแตก

ตวัอย่างต่อเนื่องจากโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ ไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง ทําให้   

ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้ แต่เม่ือใช้อุณหภูมิท่ีสูงมากไป ทําให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอน เกิดการแตก

ตวัมากขึน้กลายเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน สง่ผลในชว่งหลงัท่ีใช้อณุหภมูสิงู มีร้อยละผลได้ของแนฟทาลดลง 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.34 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาที่

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิโพรพิลีน 
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4.4.2.6 ผลของอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยากับความดันไฮโดรเจน

เร่ิมต้นต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาของพอลิโพรพลีิน 
 

การศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่

ร้อยละผลได้ของแนฟทา จากการทดลองที่อุณหภูมิ 415 องศาเซลเซียสและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 3 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั  แสดงดงัรูปท่ี 4.35 พบว่าเมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 30 นาที

ถึง 60 นาที ใช้ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์ ทําให้สดัส่วนของแนฟทาลดลงเพียงเล็กน้อยจาก 51.22 

เป็น 50.15 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั  แตเ่มื่อใช้ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ พบว่าสดัส่วนของแนฟทา

ลดลงเช่นกัน โดยลดลงจาก 51.19 เป็น 45.76 เนื่องมาจากเมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึน้    

ทําให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่มีโอกาสเกิดการแตกตวัได้มากขึน้ประกอบกบัโครงสร้างของ

พอลิโพรพิลีนท่ีเป็นแบบก่ิงนัน้จะทําให้การแตกตวัเกิดได้ไมย่าก การใช้ระยะเวลาการทําปฏิกิริยานานทําให้

เกิดการแตกตวัอย่างทัว่ถึง ส่งผลให้เกิดการแตกตวัเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก สดัส่วนของแนฟ

ทาจึงลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกนัระหว่างที่ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 และ 5 บาร์ พบว่าท่ีความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์ มีสดัส่วนของแนฟทาเพิ่มขึน้สูงกว่า เน่ืองมาจากการอดัความดนัแก๊สไฮโดรเจน

เร่ิมต้นเป็นการเพิม่ปริมาณไฮโดรเจนเพื่อช่วยในปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจนทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี

ความอ่ิมตวัและเป็นแอโรมาตกิมากขึน้ ดงันัน้การเพิ่มความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นไปเป็น 5 บาร์จึงส่งผล

ให้มีการแตกตวัของเม็ดพลาสติกไปเป็นผลิตภณัฑ์ในช่วงของแนฟทามากขึน้เมื่อเทียบกบัการอดัความดนั

แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.35 ผลของอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นตอ่ร้อยละ

ผลได้ของแนฟทาท่ีอณุหภูมิ 415 องศาเซลเซียสและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัของ

พอลิโพรพิลีน 
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4.4.3 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของดีเซลจากปฏิกิริยา

การแตกตัวของพอลโิพรพลีินโดยใช้ตวัเร่งปฏกิริิยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

ปฏิกิริยาการแตกตวัของพอลโิพรพลิีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลว ทําการ

ทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออกแบบการทดลองเป็น 24

 

 แฟกทอเรียลทําการทดลองซํา้ แสดงในตาราง 

ตารางท่ี 4.9 จากตารางพบวา่คา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนัอยู่ในช่วง 60.00 - 80.69 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั เมื่อนําผลิตภณัฑ์นํา้มนัที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจําลองการกลัน่ จะได้

สดัส่วนของดีเซลดงัแสดงในตารางท่ี 4.13  มีร้อยละผลได้ของดีเซลอยู่ในช่วง 13.32 – 18.23 เปอร์เซ็นต์

โดยนํา้หนกั จากรูปท่ี 4.36 แสดงอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ นํามาสร้างเป็น Half Normal probability plot 

พบว่าตวัแปรที่เบี่ยงออกจากเส้นตรงคือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 

อนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยา และอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นปัจจยัที่มีผล

ต่อร้อยละผลได้ของดีเซล นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาตารางที่ 4.14 แสดงถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance) พบว่า อณุหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อนัตรกิริยา

ระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 

และอนัตรกิริยาระหวา่งระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นปัจจยัที่มีผลตอ่ร้อยละ

ผลได้ของแนฟทา การคํานวณด้วยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 สามารถบ่งบอกว่าปัจจยัใดท่ีมีค่า 

Prob > F น้อยกว่า 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั จึงเป็นการยืนยนัได้ว่า   

อณุหภมู ิระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูิกบัระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และอนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลา

ในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของดีเซลอย่างมี

นยัสําคญั 
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ตารางที่ 4.13 ค่าร้อยละผลได้ของดีเซลจากปฏิกิริยาแตกตัวของพอลิโพรพิลีนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา         

เอฟซีซีใช้แล้ว 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร ร้อยละผลได้ดีเซล 

อณุหภมู(ิองศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา

(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น (บาร์),D 

1.1 430 60 5 5 13.70 

1.2 14.12 

2.1 430 60 1 5 13.72 

2.2 13.52 

3.1 430 60 5 1 13.58 

3.2 13.36 

4.1 430 60 1 1 13.41 

4.2 13.32 

5.1 430 30 5 5 14.03 

5.2 14.84 

6.1 430 30 1 5 15.62 

6.2 15.04 

7.1 430 30 5 1 15.68 

7.2 15.87 

8.1 430 30 1 1 15.26 

8.2 15.31 

9.1 400 60 5 5 14.97 

9.2 14.93 

10.1 400 60 1 5 15.61 

10.2 15.31 

11.1 400 60 5 1 15.47 

11.2 15.50 

12.1 400 60 1 1 15.58 

12.2 15.57 
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ตารางที่ 4.13 (ต่อ) ร้อยละผลได้ของดีเซลจากปฏิกิริยาแตกตัวของพอลิโพรพิลีนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา         

เอฟซีซีใช้แล้ว 

การ

ทดลอง 

ตวัแปร ร้อยละผลได้ดีเซล 

อณุหภมูิ(องศา

เซลเซียส),A 

ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา

(นาที),B 

ตวัเร่งปฏิกิริยา

(เปอร์เซน็ต์โดย

นํา้หนกั),C 

ความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น (บาร์),D 

13.1 400 30 5 5 15.87 

13.2 15.03 

14.1 400 30 1 5 16.94 

14.2 17.88 

15.1 400 30 5 1 14.85 

15.2 14.75 

16.1 400 30 1 1 18.23 

16.2 17.90 

17.1 415 45 3 3 15.24 

17.2     15.71 

17.3 15.16 

 

 
รูปท่ี 4.36 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ของดีเซลจากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิโพรพิลีน

โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
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ตารางท่ี4.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ของดีเซลจากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลโิพรพิ

ลีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

Source Sum of 

Square 

Degree of 

Freedom 

Mean 

Square 

F 

Value 

Prob > F 

Model 50.18 15 3.35 34.90 < 0.0001 

A 18.03 1 18.03 188.07 < 0.0001 

B 14.32 1 14.32 149.40 < 0.0001 

C 4.25 1 4.25 44.29 < 0.0001 

AB 0.61 1 0.61 6.34 0.0215 

AC 4.24 1 4.24 44.26 < 0.0001 

BC 3.70 1 3.70 38.65 < 0.0001 

Curvature 0.13 1 0.13 1.38 0.2555 

Pure Error 1.73 18 0.096   

Cor Total 52.03 34    

 

4.4.3.1 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของดีเซลของพอลิโพรพลีิน 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของดีเซล จากผลการทดลองที่ระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 

บาร์  ซึง่แสดงดงัรูปที่ 4.37 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้จาก 400 องศาเซลเซียส ถึงอุณหภูมิ 430 องศา

เซลเซียส ทําให้สดัส่วนของดีเซลลดลงจาก 15.90 เป็น 14.40 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เน่ืองมาจากอิทธิพล

ของการแตกตวัด้วยความร้อน อิทธิพลของอุณหภูมิมีผลอย่างมากต่อการแตกตวัของสายโซ่ขนาดใหญ่ไป

เป็นขนาดกลางและขนาดเล็ก เวลาในการทําการทดลองดําเนินตอ่ไป และอณุหภูมิเพิ่มสงูขึน้อย่างตอ่เน่ือง

ทําให้โมเลกลุขนาดกลาง แตกตวัไปเป็นโมเลกลุขนาดเล็กลง สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของดีเซลลดลง 
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รูปท่ี 4.37 ผลของอณุหภูมิตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซลที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิโพรพิลีน 

 

4.4.3.2 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของดีเซลของพอลิโพรพลีิน 
 

การศกึษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล จากการทดลองท่ีอณุหภมู ิ

415 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 

บาร์ ดงัรูปท่ี 4.38 พบว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 45 นาทีถึง 75 นาที ทําให้ร้อยละผลได้

ของดีเซลลดลงจาก 15.82 เป็น 14.48 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก เนื่องมาจากเมื่อใช้ระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ ทําให้ปฏิกิริยาการแตกตัวเกิดได้อย่างทัว่ถึง  มีการแตกโมเลกุลของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนให้มีขนาดเล็กลง สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของดีเซลลดลง 
 

 
 

รูปท่ี 4.38 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซลที่อุณหภูมิ 415 องศาเซลเซียส 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของ                        

พอลิโพรพิลีน 
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4.4.3.3 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมกัิบระยะเวลาในการทาํปฏกิริิยาต่อร้อยละ

ผลได้ของดีเซลของพอลิโพรพลีิน 
 

 การศึกษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละ

ผลได้ของดีเซล จากการทดลองที่ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก และความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ ดงัรูปท่ี 4.39 พบว่าเมื่ออณุหภูมิเพิ่มขึน้จาก 400 องศาเซสเซียส ถึง 430 องศา

เซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ทําให้ร้อยละผลได้ของดีเซลลดลงจาก 16.43 เป็น 15.20 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และเมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที พบว่าร้อยละผลได้ของดีเซลลดลง

จาก 15.37 เป็น 13.59 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เน่ืองมาจากเมื่อใช้อณุหภูมิสงูขึน้และระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยานานขึน้ ทําให้เกิดการแตกตวัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงทํา

ให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีขนาดเล็กลงและการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นไปอย่างทัว่ถึง  ส่งผลให้

ร้อยละผลได้ของดีเซลลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.39 ผลของอนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูิกบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล ท่ี

ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก และความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 3 บาร์                            

ของพอลิโพรพิลีน 
 

4.4.3.4 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของ

ดีเซลของพอลิโพรพลีิน 
 

การศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล 

ทดลองท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ ดงัรูปท่ี 4.40 พบว่า

เมื่ออุณหภูมิเพิ ่มขึน้จาก 400 องศาเซสเซียส ถึง 430 องศาเซลเซียส ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา                  

1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ทําให้ร้อยละผลได้ของดีเซลลดลงจาก 16.63 เป็น 14.40 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 
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เม่ือใช้ปริมาณตวัเร่ง 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั พบว่าร้อยละผลได้ของดีเซลลดลงเช่นกนั โดยลดลงจาก 

15.17 เป็น 14.40 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เน่ืองจากเมื่อเพิ่มอณุหภมูิสงูขึน้จะทําให้พอลิโพรพิลีนเกิดการ

แตกตวัเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ท่ีมีขนาดเล็กลง  และตวัเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั มีตําแหน่งว่องไว (active site) ปริมาณมาก ทําให้ปฏิกิริยาการแตกตวัเกิดได้ดี เม่ือมีตําแหน่ง

ว่องไว (active site) ปริมาณมากและใช้อณุหภูมิสูงในการทําปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่องทําให้เกิดการแตก

ตวัอย่างตอ่เน่ืองจากโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง ไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กได้ ทําให้

ร้อยละผลได้ของดีเซลเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก มีค่ามากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา                       

5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

 
 

 

รูปท่ี 4.40 ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของดีเซล                   

ท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิโพรพิลีน 

 

4.4.3.5 ผลของอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยากับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

ต่อร้อยละผลได้ของดีเซลของพอลิโพรพิลีน 
 

 การศึกษาผลของอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล ทดลองท่ีอณุหภูมิ 415 องศาเซลเซียสและความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 

บาร์ รูปท่ี 4.41 พบวา่เม่ือใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 30 นาที ถึง 60 นาที ใช้ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ทําให้ร้อยละผลได้ของดีเซลลดลงจาก 16.52 เป็น 14.50 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั เม่ือใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั พบว่าร้อยละผลได้ของดีเซลลดลงจาก 

15.11 เป็น 14.46 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เมื่อได้รับอิทธิพลระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง 

ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัได้อย่างทั่วถึงมากขึน้  ทําให้เกิดการแตกตวัอย่างต่อเน่ืองจากโมเลกุล

ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ ไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางได้มากขึน้ และตวัเร่งปฏิกิริยา 5 
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เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั มีตําแหน่งว่องไว (active site) ปริมาณมาก ทําให้ปฏิกิริยาการแตกตวัเกิดได้ดี เม่ือ

มีตําแหนง่วอ่งไว (active site) ปริมาณมากและใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาอย่างตอ่เน่ืองทําให้เกิดการ

แตกตวัอย่างตอ่เน่ืองจากโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ ไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กได้ ทํา

ให้ร้อยละผลได้ของดีเซล เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั มีคา่มากกว่าใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา        

5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

 
 

รูปท่ี 4.41 ผลของอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละ

ผลได้ของดีเซลท่ีอณุหภมูิ 415 องศาเซลเซียสและความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 3 บาร์ของพอลิโพรพิลีน 
 

       4.5 คาํนวณหาภาวะเหมาะสมของการแตกตัวของพอลเิอทลีินโดยใช้ตวัเร่งปฏกิริิยาเอฟซีซี

ใช้แล้วโดยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 
 

ตารางท่ี 4.15 ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม Design – Expert 6.0.10 ของ    

พอลิเอทิลีน 

Name Goal Lower 

Limit 

Upper 

Limit 

Unit 

Temp is in range 420 460 °C 

Time is in range 45 75 min 

Catalyst is in range 1 5 wt% 

Pressure is in range 1 5 bar 

yield gas minimize 3.2 35.67 % 

yield liquid maximize 60.02 87.76 % 

yield naptha maximize 22.9206 40.1381 % 

yield diesel maximize 14.1146 25.2673 % 
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ทําการหาภาวะที่เหมาะสม โดยพิจารณาค่าตอบสนองเพียง 4 ค่า คือ ค่าร้อยละผลได้ของแก๊ส    

ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํา้มนั ค่าร้อยละผลได้ของแนฟทา และค่าร้อยละผลได้ของดีเซล โดยจะ

พิจารณาให้มีคา่ร้อยละผลได้ของแก๊สทีเ่กิดขึน้น้อยที่สดุ ส่วนคา่ตอบสนองที่เหลือ ได้แก่ คา่ร้อยละผลได้

ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา และคา่ร้อยละผลได้ของดีเซล พิจารณาให้ได้คา่มากท่ีสดุ 

โดยใช้โปรแกรม design-expert 6.0.10 ในการหาภาวะที่เหมาะสม ข้อกําหนดสําหรับการหาภาวะที่

เหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.15 ภาวะท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.16 คือท่ีอณุหภูมิ      420 องศา

เซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 75 นาที ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และ        ใช้ความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์ จะทําให้ได้คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สที่เกิดขึน้ คา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั 

คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา และคา่ร้อยละผลได้ของดีเซลเป็น 10.14  86.75  31.73 23.09 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั ตามลําดบั 
  
ตารางท่ี 4.16 ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรม design-expert 6.0.10 ของพอลิเอทิลีน 

Temp 

(°C) 

Time 

(min) 

Catalyst 

(wt%) 

Pressure 

(bar) 

Gas 

(%) 

Liquid 

(%) 

Naphtha 

(%) 

Diesel 

(%) 

420 75 1 5 10.14 86.75 31.73 23.09 
 

หลงัจากได้ภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรมแล้วจะทําการทดลองจริงเพื่อเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จาก

การทดลองกบัค่าท่ีได้จากโปรแกรม ดงันัน้จึงทําการทดลองเพิ่มขึน้มาจากเดิมอีก 2 การทดลองแสดงใน

ตารางท่ี 4.15 คา่ตอบสนองท่ีได้จากการทดลองมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากการคํานวณโดยโปรแกรม 
 

ตารางท่ี 4.17 ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม design-expert 6.0.10 เปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการ

ทดลองจริงของพอลิเอทิลีน 

การทดลอง 

สภาวะท่ีใช้ทดลอง 
% yield 

gas 

% yield 

liquid 

%  yield 

naphtha 

% yield 

diesel 
Temp 

(°C) 

Time 

(min) 

Catalyst 

(%wt) 

Pressure 

(bar) 

คํานวณจาก

โปรแกรม 

 

420 

 

75 

 

1 

 

5 

 

10.14 

 

86.75 

 

31.73 

 

23.09 

ทําการ

ทดลอง 

 

420 

 

75 

 

1 

 

5 

 

8.90 

 

85.29 

 

30.81 

 

22.78 

ทําการ

ทดลอง 

 

420 

 

75 

 

1 

 

5 

 

10.02 

 

87.76 

 

32.99 

 

23.86 
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4.5.1 เปรียบเทียบระหว่างภาวะเหมาะสมกับกรณีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาของพอลิเอทลีิน 
 

นําภาวะเหมาะสมมาเปรียบเทียบกรณีที่ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าเมื่อไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้

ร้อยละผลได้ของแก๊สเพิม่ขึน้จาก 10.14 เป็น 19.52 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก และค่าร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑ์นํา้มนั คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา คา่ร้อยละผลได้ของดีเซล ลดลงเป็น  75.79  26.39  19.37

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ตามลําดบั ดงัตาราง 4.18 เนื่องจากการแตกตวัด้วยความร้อนในช่วงแรกของการ

เกิดปฏิกิริยา สง่ผลให้โมเลกลุของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหนกัเกิดการแตกตวัเป็นไฮโดรคาร์บอนขนาด

กลาง หลงัจากนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการแตกตวัของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง ซึง่มี

ขนาดพอเหมาะกับขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก ร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑ์นํา้มนัจงึลดลงเกิดแก๊สมากขึน้ และในงานวิจยัมีสมมตฐิานวา่ เม่ือมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี

ใช้แล้วจะชว่ยให้ร้อยละผลได้ของแก๊สลดลง ซึง่ผลท่ีได้จากการทดลองเป็นไปตามสมมตฐิานท่ีคาดไว้ 

 

ตารางท่ี 4.18 เปรียบเทียบระหวา่งภาวะเหมาะสมกบักรณีท่ีไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยาของพอลเิอทลีิน 

ภาวะท่ีใช้ทดลอง Yield gas 

(%) 

Yield liquid 

(%) 

Yield naphtha 

(%) 

Yield diesel 

(%) 

ภาวะเหมาะสม 10.14 86.75 31.73 23.09 

ภาวะไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา 19.52 75.79 26.39 19.37 

 

4.5.2 เปรียบเทียบระหว่างภาวะเหมาะสมกับกรณีไม่มีความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นของ         

พอลิเอทลีิน 

 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบภาวะเหมาะสม กบั กรณีท่ีไม่มีความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น พบว่าให้

ร้อยละผลได้ของแก๊สเพิม่ขึน้จาก 10.14 เป็น 15.75 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก และค่าร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑ์นํา้มนั คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา  คา่ร้อยละผลได้ของดีเซล ลดลงเป็น 77.50  25.39  17.83  

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ตามลําดบั ดงัตาราง 4.19 เน่ืองจากการอดัความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นเป็นการ

เพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเพื่อช่วยในปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจนทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความอิ่มตวั ไมเ่กิด

การแตกตวัตอ่จนเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน ทําให้ภาวะท่ีมีการความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น มีร้อยละผลได้

ของแก๊สน้อยกวา่ภาวะท่ีไมมี่ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
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ตารางท่ี 4.19 เปรียบเทียบระหว่างภาวะเหมาะสมกับกรณีไม่มีความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นของ         

พอลิเอทิลีน 

ภาวะท่ีใช้ทดลอง Yield gas 

(%) 

Yield liquid 

(%) 

Yield naphtha 

(%) 

Yield diesel 

(%) 

ภาวะเหมาะสม 10.14 86.75 31.73 23.09 

ภาวะไมมี่ความดนัแก๊ส

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

15.75 77.50 25.39 17.83 

 

 

4.6 คาํนวณหาภาวะเหมาะสมของการแตกตัวของพอลิโพรพลีินโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้

แล้วโดยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 

 

ตารางท่ี 4.20 ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม Design – Expert 6.0.10 ของ                

พอลิโพรพิลีน 

Name Goal Lower 

Limit 

Upper 

Limit 

Unit 

Temp is in range 400 430 °C 

Time is in range 30 60 min 

Catalyst is in range 1 5 wt% 

Pressure is in range 1 5 bar 

yield gas minimize 14.74 32.34 % 

yield liquid maximize 62.00 80.69 % 

yield naptha maximize 39.87 55.92 % 

yield diesel maximize 13.32 18.23 % 

 

ทําการหาภาวะท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาคา่ตอบสนองเพียง 4 ค่า คือ คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สที่

เกิดขึน้ คา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา และคา่ร้อยละผลได้ของดีเซล โดย

จะพิจารณาให้มีคา่ร้อยละผลได้ของแก๊สท่ีเกิดขึน้น้อยท่ีสดุ สว่นคา่ตอบสนองท่ีเหลือ ได้แก่ คา่ร้อยละผลได้

ของผลิตภณัฑ์นํา้มนั คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา และคา่ร้อยละผลได้ของดีเซล พิจารณาให้ได้คา่มากท่ีสดุ 

โดยจะใช้โปรแกรม design-expert 6.0.10 ในการหาภาวะที่เหมาะสม ข้อกําหนดสําหรับการหาภาวะ               
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ทีเ่หมาะสมจะแสดงดังตารางที่ 4.20 ภาวะที่เหมาะสมจะแสดงดังตารางที ่4.21 คือท่ีอุณหภูมิ                 

400 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และใช้

ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์ จะทําให้ได้ค่าร้อยละผลได้ของแก๊สที่เกิดขึน้ ค่าร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑ์นํา้มนั คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา และค่าร้อยละผลได้ของดีเซลเป็น 17.72  78.73  51.26  

17.39 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัตามลําดบั  
 

ตารางท่ี 4.21 ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรม design-expert 6.0.10 ของพอลโิพรพลิีน 

Temp 

(°C) 

Time 

(min) 

Catalyst 

(wt%) 

Pressure 

(bar) 

Gas 

(%) 

Liquid 

(%) 

Naphtha 

(%) 

Diesel 

(%) 

400 30 1 5 17.72 78.73 51.26 17.39 
 

หลงัจากได้ภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรมแล้วจะทําการทดลองจริงเพื่อเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จาก

การทดลองกบัคา่ท่ีได้จากโปรแกรม จึงทําการทดลองเพิ่มขึน้มาจากเดิมอีก 2 การทดลองแสดงในตารางท่ี 

4.22 คา่ตอบสนองท่ีได้จากการทดลองมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากการคํานวณโดยโปรแกรม 

 

ตารางท่ี 4.22 ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม design-expert 6.0.10 เปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการ

ทดลองจริงของพอลิโพรพิลีน 

การทดลอง 

ภาวะท่ีใช้ทดลอง 
% yield 

gas 

% yield 

liquid 

%  yield 

naphtha 

% yield 

diesel 
Temp 

(°C) 

Time 

(min) 

Catalyst 

(%wt) 

Pressure 

(bar) 

คํานวณจาก

โปรแกรม 

 

400 

 

30 

 

1 

 

5 

 

17.72 

 

78.73 

 

51.26 

 

17.39 

ทําการ

ทดลอง 

 

400 

 

30 

 

1 

 

5 

 

16.82 

 

77.56 

 

50.87 

 

17.78 

ทําการ

ทดลอง 

 

400 

 

30 

 

1 

 

5 

 

17.96 

 

78.55 

 

51.10 

 

16.89 
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4.6.1 เปรียบเทียบระหว่างภาวะเหมาะสมกับกรณีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาของพอลิโพรพิลีน 
 

นําภาวะเหมาะสมมาเปรียบเทียบกรณีที่ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าเมื่อไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้

ร้อยละผลได้ของแก๊สเพิ่มขึน้จาก 17.72 เป็น 23.45 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก และค่าร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑ์นํา้มนั คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา  คา่ร้อยละผลได้ของดีเซล ลดลงเป็น  68.35, 43.50, 12.37 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัตามลําดบั ดงัตารางท่ี 4.23 เน่ืองจากการแตกตวัด้วยความร้อนในช่วงแรกของการ

เกิดปฏิกิริยา สง่ผลให้โมเลกลุของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหนกัเกิดการแตกตวัเป็นไฮโดรคาร์บอนขนาด

กลาง หลังจากนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการแตกตวัของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง ซึง่

ขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเป็นตวัช่วยในการเลือกเกิดการแตกตวัของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน เมื่อไม่ใส่

ตัวเร่งปฏิกิริยา ทําให้การแตกตัวได้รับอิทธิพลจากการแตกตัวด้วยความร้อนมาก ร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑ์นํา้มนัลดลงเกิดแก๊สมากขึน้ และในงานวิจยัมีสมมตฐิานวา่ เม่ือมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้

แล้วจะชว่ยให้ร้อยละผลได้ของแก๊สลดลง ซึง่ผลท่ีได้จากการทดลองเป็นไปตามสมมตฐิานท่ีคาดไว้ 
 

ตารางท่ี 4.23 เปรียบเทียบระหวา่งภาวะเหมาะสมกบักรณีท่ีไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยาของพอลโิพรพลีิน 

ภาวะท่ีใช้ทดลอง Yield gas 

(%) 

Yield liquid 

(%) 

Yield naphtha 

(%) 

Yield diesel 

(%) 

ภาวะเหมาะสม 17.72 78.73 51.26 17.39 

ภาวะไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา 23.45 68.35 43.50 12.37 

 

4.6.2 เปรียบเทียบระหว่างภาวะเหมาะสมกับกรณีไม่มีความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นของ         

พอลิโพรพลีิน 

 

พิจารณาเปรียบเทียบภาวะเหมาะสม กบั กรณีท่ีไม่มีความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น พบว่าให้ร้อย

ละผลได้ของแก๊สเพิม่ขึน้จาก 17.72 เป็น 21.12 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และคา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์

นํา้มนั คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา  คา่ร้อยละผลได้ของดีเซล ลดลงเป็น 70.50  45.39  13.76 เปอร์เซ็นต์

โดยนํา้หนกั ตามลําดบั เน่ืองจากการอดัความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นเป็นการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเพื่อ

ช่วยในปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจนทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความอิ่มตวั ไม่เกิดการแตกตวัต่อจนเป็น     

แก๊สไฮโดรคาร์บอน ทําให้ภาวะท่ีมีการความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น มีร้อยละผลได้ของแก๊สน้อยกว่าภาวะ

ท่ีไมมี่ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
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ตารางท่ี 4.24 เปรียบเทียบระหว่างภาวะเหมาะสมกับกรณีที่ไม่มีความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นของ                                 

พอลิโพรพิลีน 

ภาวะท่ีใช้ทดลอง Yield gas (%) Yield liquid (%) Yield naphtha (%) Yield diesel (%) 

ภาวะเหมาะสม 17.72 78.73 51.26 17.39 

ภาวะไมมี่ความดนั

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

21.12 70.50 45.39 13.76 

 

4.7 เปรียบเทียบภาวะเหมาะสมของพอลิเอทลีินและพอลิโพรพลีิน 
 

นําภาวะเหมาะสมของพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนมาเปรียบเทียบ พบว่าอุณหภูมิของภาวะ

เหมาะสมของพอลิ เอทิลีนสูงกว่าพอลิ โพรพิ ลีน เ นื ่องจากค่าพลังงานพันธะของพอลิ เอทิ ลีน                         

(341.1กิโลจลูตอ่โมล) มีคา่สงูกว่าของพอลิโพรพิลีน(334.4 กิโลจลูตอ่โมล)  ทําให้การแตกตวัเกิดได้ยาก

กวา่ [23] จงึต้องใช้อณุหภมูิสงูกวา่ในการทําให้พอลิเอทิลีนเกิดการแตกตวั ดงัตารางท่ี 4.25 
 

ตารางท่ี 4.25 เปรียบเทียบภาวะเหมาะสมของพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน 

การทดลอง ภาวะท่ีใช้ทดลอง Yield 

gas 

(%) 

Yield 

liquid 

(%) 

Yield 

naphtha 

(%) 

Yield 

diesel 

(%) Temp 

(°C) 

 Time 

(min) 

Catalyst 

(%wt) 

Pressure 

(bar) 

ภาวะเหมาะสม

ของพอลิเอทิลีน 

420 75 1 5 10.14 86.75 31.73 23.09 

ภาวะเหมาะสม

ของพอลิโพรพิลีน 

400 30 1 5 17.72 78.73 51.26 17.39 
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 34.     Available from : http://www.iza-structure.org/database/ 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลการทดลอง 

ตาราง ก1 ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของพอลิเอทิลีน 

run Temp.(o
Time 

(min) C) cat (g) 

pressure 

(bar) Gas Solid Liq. 

Naphtha 

  

Kerosene 

  

Diesel 

  

Long 

Residue 

  

0 440 60 0.6 3 16.36 2.24 80.07 34.60 10.70 21.99 12.76 

0 440 60 0.6 3 17.80 2.49 79.69 35.14 11.90 23.64 9.00 

0 440 60 0.6 3 14.90 2.60 82.54 35.20 11.62 25.26 10.44 

1 460 75 1 5 32.09 3.77 64.13 34.60 9.82 15.73 3.96 

1 R 460 75 1 5 35.67 1.89 62.43 33.71 11.25 14.70 2.75 

2 460 75 0.2 5 26.66 2.45 70.87 40.13 10.05 16.65 4.03 

2R 460 75 0.2 5 30.95 3.73 65.31 36.87 9.43 15.25 3.74 

3 460 75 1 1 35.20 4.15 60.02 30.95 9.64 15.81 3.60 

3R 460 75 1 1 32.68 7.12 60.02 31.58 7.92 16.53 3.96 

4 460 75 0.2 1 30.88 1.96 67.15 35.20 10.33 17.53 4.07 

4R 460 75 0.2 1 29.09 4.32 66.58 38.82 8.95 14.93 3.86 

5 460 45 1 5 20.02 2.68 77.27 30.68 12.98 24.31 9.28 

5R 460 45 1 5 22.59 5.84 71.16 36.91 10.74 22.41 4.54 

6 460 45 0.2 5 20.36 1.97 77.66 36.03 10.80 21.60 9.22 

6R 460 45 0.2 5 24.80 2.27 72.93 34.89 9.50 17.97 10.55 

7 460 45 1 1 26.80 1.28 71.90 36.85 10.75 18.97 5.30 

7R 460 45 1 1 28.48 4.95 66.56 32.94 9.94 17.72 5.95 
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ตาราง ก1(ตอ่) ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของพอลิเอทิลีน 

run Temp.(o
Time 

(min) C) cat (g) 

pressure 

(bar) Gas Solid Liq. 

Naphtha 

  

Kerosene 

  

Diesel 

  

Long 

Residue 

  

8 460 45 0.2 1 26.24 1.76 71.98 38.72 9.08 16.52 7.64 

8R 460 45 0.2 1 29.6 2.48 67.90 39.13 8.23 14.11 6.41 

9 420 75 1 5 9.42 12.07 77.99 28.72 7.99 20.33 20.93 

9R 420 75 1 5 5.62 14.55 79.83 30.23 8.370 23.54 17.68 

10 420 75 0.2 5 10.02 2.21 87.76 32.99 9.78 23.86 21.11 

10R 420 75 0.2 5 8.90 5.72 85.29 30.81 9.02 22.78 22.67 

11 420 75 1 1 6.08 12.37 81.04 30.57 8.35 20.41 21.68 

11R 420 75 1 1 4.27 14.03 81.68 30.64 11.39 19.75 19.88 

12 420 75 0.2 1 10.56 8.50 80.87 25.14 7.34 18.70 29.67 

12R 420 75 0.2 1 8.09 5.00 86.87 29.63 8.48 20.02 28.73 

13 420 45 1 5 5.09 13.20 81.7 26.74 7.68 18.10 29.16 

13R 420 45 1 5 3.20 15.96 81.01 28.28 9.81 17.39 25.50 

14 420 45 0.2 5 9.8 9.83 80.29 24.78 8.16 18.56 28.77 

14R 420 45 0.2 5 13.11 9.48 77.41 24.70 8.69 19.39 24.61 

15 420 45 1 1 7.94 11.67 80.38 27.40 8.11 18.26 26.59 

15R 420 45 1 1 4.20 10.00 85.71 29.84 9.80 19.60 26.46 

16 420 45 0.2 1 8.50 16.55 74.89 23.14 7.83 18.85 25.05 

16R 420 45 0.2 1 8.41 15.96 75.62 22.92 8.12 19.67 24.90 
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ตาราง ก2 ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของพอลิโพรพิลีน 

run Temp.(o Time (min) C) cat (g) 

pressure 

(bar) Gas Solid Liq. 

Naphtha 

  

Kerosene 

  

Diesel 

  

Long Residue 

  

0 415 45 0.6 3 20.15 3.23 76.61 53.15 5.52 15.24 2.68 

0 415 45 0.6 3 19.52 3.17 77.15 52.82 5.60 15.71 3.00 

0 415 45 0.6 3 18.83 3.25 77.92 54.73 4.86 15.16 3.16 

1 400 30 0.2 1 20.05 1.31 78.62 49.68 5.91 18.23 4.78 

1 R 400 30 0.2 1 17.97 3.20 78.81 50.17 5.40 17.90 5.32 

2 400 30 1 1 16.81 5.73 77.45 53.41 5.34 14.85 3.83 

2R 400 30 1 1 18.12 4.53 77.35 53.23 5.47 14.75 3.88 

3 400 30 0.2 5 20.43 2.01 77.55 50.67 5.51 16.94 4.41 

3R 400 30 0.2 5 16.87 3.17 79.95 50.81 5.58 17.88 5.66 

4 400 30 1 5 14.74 4.55 80.69 55.92 5.65 15.87 3.24 

4R 400 30 1 5 16.53 4.86 78.61 55.05 5.14 15.03 3.37 

5 430 30 0.2 1 24.95 0.63 74.41 51.17 5.31 15.26 2.65 

5R 430 30 0.2 1 21.41 2.30 76.24 52.84 5.36 15.31 2.72 

6 430 30 1 1 23.17 4.75 72.07 47.40 5.52 15.68 3.45 

6R 430 30 1 1 24.80 2.27 72.93 51.58 1.58 15.87 3.88 

7 430 30 0.2 5 23.75 0.80 75.43 51.33 5.31 15.62 3.15 

7R 430 30 0.2 5 23.42 1.86 74.7 51.17 5.19 15.04 3.28 

8 430 30 1 5 24.18 2.99 72.80 51.07 5.22 14.03 2.46 

8R 430 30 1 5 24.68 2.48 73.85 51.77 4.94 14.84 2.28 
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ตาราง ก2(ตอ่) ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของพอลโิพรพิลีน 

 

run Temp.(o Time (min) C) cat (g) 

pressure 

(bar) Gas Solid Liq. 

Naphtha 

  

Kerosene 

  

Diesel 

  

Long Residue 

  

9 400 60 0.2 1 25.85 3.07 71.06 47.42 5.41 15.58 2.63 

9R 400 60 0.2 1 23.43 4.16 72.39 48.95 5.24 15.57 2.62 

10 400 60 1 1 21.53 3.58 74.88 50.09 5.49 15.47 3.81 

10R 400 60 1 1 22.08 2 75.77 50.77 5.78 15.50 3.70 

11 400 60 0.2 5 22.68 2.69 74.60 50.83 5.22 15.61 2.922 

11R 400 60 0.2 5 20.78 3.43 75.80 52.35 5.07 15.31 3.04 

12 400 60 1 5 19.14 2.88 77.97 54.35 5.70 14.97 2.93 

12R 400 60 1 5 19.45 2.24 78.31 54.66 5.86 14.93 2.85 

13 430 60 0.2 1 31.51 3.34 65.14 43.82 4.38 13.41 3.51 

13R 430 60 0.2 1 32.34 3.14 64.52 43.64 4.39 13.32 3.15 

14 430 60 1 1 30.84 6.67 62.00 39.87 4.42 13.58 4.10 

14R 430 60 1 1 29.31 7.48 63.21 41.53 4.54 13.36 3.76 

15 430 60 0.2 5 28.75 2.67 68.60 46.87 4.59 13.72 3.41 

15R 430 60 0.2 5 27.33 3.15 69.52 47.89 4.57 13.52 3.52 

16 430 60 1 5 29.53 2.76 67.71 47.04 3.68 13.70 3.27 

16R 430 60 1 5 30.00 1.84 68.16 47.24 3.42 14.12 3.36 
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์เชงิสถติิและตวัอย่างการคาํนวณ 

 

1. การออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรียลแบบ 2

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใช้มากในการทดลองท่ีเก่ียวกบัปัจจยัหลายปัจจยั ซึ่งเราต้องการท่ีจะ

ศกึษาถึงผลรวมท่ีมีตอ่ผลตอบซึง่เกิดขึน้จากปัจจยัเหลา่นัน้กรณีพิเศษของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีมี

ความสําคญัมากท่ีสดุคือ กรณีที่มีปัจจยั k ปัจจยัซึ่งแตล่ะปัจจยัประกอบด้วย 2 ระดบั ระดบัเหล่านีอ้าจจะ

เกิดจากข้อมลูเชิงปริมาณ เช่น อณุหภมูิ ความดนั หรือเวลา เป็นต้น หรืออาจจะเกิดจากข้อมลูเชิงคณุภาพ

ได้ เชน่ เคร่ืองจกัร หรือคนงาน เป็นต้น และใน 2 ระดบัท่ีกล่าวถึงนีจ้ะแทนระดบั “สงู” หรือ “ต่ํา” ของปัจจยั

หนึ่งๆ หรือการ “มี” หรือ “ไมม่ี” ของปัจจยันัน้ๆ ก็ได้ ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบรูณ์สําหรับการออกแบบเช่นนีจ้ะ

ประกอบด้วยข้อมลู ทัง้สิน้ 2× 2× 2× ...× 2 = 2

k 

k

การออกแบบ 2

 ข้อมลู  และเราเรียกการออกแบบลกัษณะนีว้่าการ

ออกแบบเชงิแฟกทอเรียลแบบ 2k 
k มีประโยชน์มากต่องานทดลองในช่วงแรก เม่ือมีปัจจยัเป็นจํานวนมากที่เรา

ต้องการท่ีจะตรวจสอบ การออกแบบเช่นนีจ้ะทําให้เกิดการทดลองจํานวนน้อยท่ีสดุท่ีสามารถจะทําได้เพื่อ

ศกึษาถึงผลของปัจจยัทัง้ k ชนิดได้อย่างบริบรูณ์โดยใช้การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลดงันัน้จึงไม่น่าแปลก

ใจเลยที่การออกแบบ 2k จะถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายเพื่อกรองปัจจยัที่มีอยู่เป็นจํานวนมากให้เหลือ

น้อยลง เน่ืองจากแตล่ะปัจจยัของการทดลองแบบ 2k

 

 ประกอบด้วย 2 ระดบั เราขอสมมติว่าผลตอบที่ได้จะ

มีลกัษณะเป็นเส้นตรงตลอดชว่งของระดบัของปัจจยัท่ีเลือกขึน้มาทําการทดลอง ซึ่งสมมติฐานเช่นนีเ้ป็นสิง่

ท่ียอมรับได้สําหรับการทดลองเพ่ือกรองปัจจยัเม่ือเราเพิ่งเร่ิมต้นทําการศกึษาระบบ 

การออกแบบ 2

การออกแบบ 2

k 
k ชนิดแรกท่ีจะกล่าวถึง คือ การออกแบบท่ีประกอบด้วย 2 ปัจจยั (A และ B)แตล่ะ

ปัจจยัประกอบด้วย 2 ระดบั การออกแบบชนิดนีเ้รียกว่า การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ระดบัของ

ปัจจยัแตล่ะตวัจะอยูท่ี่ “ต่ํา” และ “สงู”การทดลองร่วมปัจจยัสําหรับการออกแบบนีแ้สดงในรูปของกราฟดงั

รูปท่ี 2.6 ตามปกติแล้วเราจะแสดงผลของปัจจยัด้วยตวัอกัษรลาตินตวัใหญ่ ดงันัน้ A จะแทนผลของปัจจยั 

A, Bแทนผลของปัจจยั B และ AB แทนอนัตรกิริยาของปัจจยั AB ในการออกแบบ 22

 

 ระดบั ต่ํา และ สงู จะ

แทนด้วยเคร่ืองหมาย + และ – บนแกน A และ B ตามลําดบั 
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รูปท่ี ข1 แสดง การทดลองร่วมปัจจยัของการออกแบบ 2

 

2  

การทดลองร่วมปัจจยัทัง้ 4 สําหรับการออกแบบนีจ้ะแทนด้วยตวัอกัษรเล็ก (รูปท่ีด้านบน) จะเห็น

ได้วา่  สําหรับระดบัสงูของปัจจยัใดๆ จะแทนด้วยตวัอกัษรตวัเล็กของปัจจยันัน้ ในการทดลองร่วมปัจจยัท่ี

เกิดขึน้ สําหรับระดบัตํ่าจะไม่ปรากฏตวัอกัษรใดๆ ในการทดลองร่วมปัจจยั ดงันัน้สําหรับการออกแบบ 2k
 

 

ในท่ีนี ้a จะแทนการทดลองร่วมปัจจยัของปัจจยั A ที่ระดบัสงูและ B ท่ีระดบัต่ํา, b แทน A ท่ีระดบัต่ําและ 

B ท่ีระดบัสงู ab แทนทัง้ปัจจยั A และ B อยูท่ี่ระดบัสงู และ (1) แทนทัง้ปัจจยั A และ B อยูท่ี่ระดบัต่ํา 

2. สูตรการคาํนวณ 

Contrast เทา่กบั ผลรวมของคา่การทดลองแตล่ะ Treatment คณูกบัสมัประสิทธิ� (-1 หรือ +1) 

ของตวัแปรหรือปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปร 

Effect Estimate AB…K =    2   (Contrast AB…K

 

) 

Sum of Squares AB…K : SS AB…K  =   2   (Contrast AB…K)
 

2 

Total of Sum of Squares :  

     SST

2 2

1 1 1
... / ;

a b n

ijk
i j k

y y N N
= = =

− =∑∑∑  =  
2 2

1 1 1
... / ;

a b n

ijk
i j k

y y N N
= = =

− =∑∑∑  จํานวนค่าสงัเกตทัง้หมด 

 

Mean  of  Square Error :   SSE

 

  =  SST – Sum Squares of Main Effect 

Mean  of  Square :  MS =  Sum of Squares/Degree of Freedom 

 

n 2
k
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% Normal Probability  =  ( 0.5) 100
( )

Cumulative frequency x
Total Cumulative frequency

−  

 

F0

 

 = Mean Square of Effect/Mean Square of Error 

3. ตัวอย่างงานวิจัย การแตกตวัของพอลิเอทิลีนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว ออกแบบการทดลอง

เป็น 24

ตารางท่ี ข1 ตวัแปรและระดบัของตวัแปรท่ีทําการศกึษาของพอลิเอทิลีนบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 แฟกทอเรียล แบบ 2 เรพลิเคต โดยกําหนดสญัลกัษณ์และระดบัของตวัแปรดงันี ้

ตวัแปร 

   

ระดบั หนว่ย 

   
ระดบัต่ํา(-) ระดบัสงู(+) 

A  = อณุหภมู ิ 420 460 องศาเซลเซียส 

B  = เวลา 45 75 นาที 

C  = ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 5 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั 

D  = ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 5 บาร์ 

 

4. การใช้โปรแกรม Design-Expert ในการคาํนวณ 

1. เม่ือเข้าสูโ่ปรแกรม คลิกไปท่ี file ----> New Design และจะได้ดงัรูป ข2 
 

 
 

รูป ข2 แสดงตารางของ 2 Level Factorial Design 

 

2. เลือกจํานวนตัวแปรที่ใช้ในการศึกษายกตัวอย่างในการทดลองนีจ้ะศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งท่ีใช้ ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น รวมทัง้หมด 4 ตวัแปร เลือกท่ี 

Full ของช่อง 4 จากนัน้กรอกจํานวนท่ีทําซํา้ช่อง Replicates และ กรอกค่าทําซํา้ท่ีคา่กลาง ช่อง Center 
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point per block ยกตวัอย่าง Replicates = 2, Center point per block = 3 กดท่ีContinue จะปรากฏดงั

รูป ข3 เม่ือกรอกตวัแปรเสร็จคลิกท่ี Continue  

 

 
 

 Name Units Type Low High 

A: Temperature o Numeric C 420 460 

B: Time min Numeric 45 75 

C: Catalyst %wt Numeric 1 5 

D: Pressure bar Numeric 1 5 

 

รูป ข3 แสดงตวัแปรและหน่วยท่ีใช้ในการทดลอง 

 

3.เลือก Responses กรอกช่ือ Responses  พร้อมกรอก Unit ของตวัแปรนัน้ๆในชอ่งดงัรูป ข4  

เม่ือกรอกตวัแปรเสร็จคลิกท่ี Continue  

  

 
 

รูป ข4 แสดง Responses และ หน่วยท่ีต้องการของการทดลอง 

 

4. จากนัน้จะขึน้ตวัแปรที่ใช้ในการทดลองทําหมด ยกตวัอย่างเช่น มีทัง้หมด 16 การทดลอง ทําซํา้ การ

ทดลองละ 2 ครัง้ ค่ากลาง 1 การทดลอง ทําซํา้ 3 ครัง้ รวมการทดลอง 35 การทดลอง จากนัน้นําค่าท่ีได้

จากการทดลองกรอกในชอ่งดงัรูป ข5 

Name Units 

gas %wt 

liq %wt 

naphtha %wt 

kerosene %wt 

diesel %wt 
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รูป ข5 แสดงตารางการทดลองและผลท่ีได้จากการทดลองท่ีภาวะต่างๆ 

 

5. วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลองโดยโปรแกรม Desgin-Expert ยกตวัอยา่งเชน่ วิเคราะห์ผลของ liq 

โดยคลกิท่ี liq ท่ีหวัข้อ Analysis ดงัรูป ข6 จากนัน้ไปคลิกท่ี Effect 

 
 

รูป ข6 แสดงแถบของ gas liq naphtha kesosene และ diesel 

 

6. เม่ือคลกิ Effect จากนัน้ทําการเลือกจดุในกราฟ Normal % Probability เพ่ือให้แนวโน้มเป็นเส้นตรง ดงั

รูป ข6 ยกตวัอยา่งเชน่ 

 
รูป ข7 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ของดีเซลจากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิเอทลิีนโดย

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
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จากรูปบง่บอกวา่ ตวัแปรท่ีเบ่ียงออกจากเส้นตรงคือ อณุหภมูิ ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

อนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูกิบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล 

 

7. คลิกท่ีคําว่า ANOVA (ดงัรูป ข8) เพ่ือวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการคํานวนและเป็นการยืนยนัผลของ Normal  

normal probability  

 
รูป ข8 แสดงการคาํนวณผลของ ANOVA 

 จากการคํานวณด้วยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 จะบง่บอกวา่ปัจจยัใดที่มีค่า Prob > F 

น้อยกว่า 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล พบว่า อณุหภมูิ ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

อนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูกิบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล  

 

8. คลกิ Model graphs เพ่ืออธิบายผลของอณุหภมูิ ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น อนัตรกิริยา

ระหวา่งอณุหภมูกิบัระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล ดงัรูป ข9 

 

 
 

รูป ข9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของดีเซล 
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เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้จะทําให้เกิดการแตกโมเลกลุของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในช่วงดีเซลมี

ขนาดเล็กลงบางสว่นกลายเป็นแก๊ส  สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของดีเซลมีคา่ลดลง ดงัรูป 9ข 
 

9. จากนัน้วิเคราะห์ตวัแปรอ่ืนๆตามข้อท่ี 5-8 
 

10. หาภาวะเหมาะสมของการทดลอง คลิกท่ี numerical ---> Criteria พร้อมกรอกขอบเขตท่ีต้องการใน

ชอ่งLimits ดงัรูป ข10 

                   
รูป ข10 ขอบเขตท่ีต้องการในการทดลอง 

11. คลิกท่ี Solutions จะได้ภาวะท่ีเหมาะสมดงัรูป ข11 

 

                      
 

รูป ข11 แสดงภาวะเหมาะสมและขอบเขตของการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์การกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํา้มันตามคาบจุดเดือด 

 (Boiling Distribution) 

 การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์นํา้มนัด้วย Simulated Distillation Gas Chromatography การวิเคราะห์

ผลติภณัฑ์นํา้มนัด้วยวิธีนีจ้ะวิเคราะห์ตามคาบจดุเดือดของสารดงัตอ่ไปนี ้

   IBP - 200°C = naphtha 

   200°C - 250°C = kerosene 

   250°C – 350 °C = light gas oil 

   350°C - 370°C = gas oil 

   370°C – FBP = long residue 

 การวิเคราะห์เร่ิมด้วยการนําผลิตภณัฑ์นํา้มนัไปละลายในคาร์บอนไดซลัไฟต์ในอตัรา 1 สว่นใน 

100 สว่น โดยปริมาตร วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ย่ีห้อ Varian รุ่น CP-3800 สําหรับวิเคราห์

องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์นํา้มนัตามคาบจดุเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 พร้อมทัง้ดีเทคเตอร์

แบบ FID ซอฟต์แวร์ Simulated Distillation รุ่น Star Simulated Distillation Version 5.5 คอลมัน์ท่ีใช้เป็น 

Capillary column มี  Stationary Phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 เมตร เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 0.25 

มิลลิเมตร และความหนาของชัน้ฟิล์ม 0.25 ไมครอน ภาวะท่ีใช้คือ 

 อณุหภมูิหวัฉีด (Injector Temperature) เทา่กบั 298 องศาเซลเซียส 

 อณุหภมูิคอลมัน์ (Column Temperature or Oven Temperature) ซึง่จะใช้เป็นแบบโปรแกรม

อณุหภมูิ (Temperature Program) 1 ขัน้ตอน และมีไนโตรเจนเหลวเป็นตวัให้ความเย็นเพ่ือควบคมุ

อณุหภมูิด้วย เร่ิมต้นท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0.01 นาที จากนัน้เพิม่อณุหภมูด้ิวยอตัราการ

ให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถึงอณุหภมูสิดุท้ายท่ี 320 องศาเซลเซียสแล้วคงท่ีเป็นเวลา 8.50 

นาที 

 อณุหภมูดีิเทคเตอร์ (Detector Temperature) เทา่กบั 320 องศาเซลเซียส 

 แก๊สตวัพา (Carrier Gas) เป็นแก๊สฮีเลียมโดยมีอตัราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอ่นาทีด้วย split ratio 

เทา่กบั 2  

 

 

 

 

 

 

Diesel 
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ภาคผนวก ง 

การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ด้วยเทคนิค XRF 

 

ตาราง ง1องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วและองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

calcine ท่ีอณุหภมูิ 500 °C แบบ element  

Spent FCC 

(element) 

nZ Concentration 

(% weight) 

Spent FCC 

cal 500 °C 

(element) 

nZ Concentration 

(% weight) 

Si 14 40.13 Si 14 42.86 

Al 13 42.07 Al 13 41.78 

Na 11 0.58 Na 11 0.54 

P 15 0.12 P 15 0.12 

S 16 0.29 S 16 0.28 

K 19 0.32 K 19 0.28 

Ca 20 0.39 Ca 20 0.34 

Ti 22 2.67 Ti 22 2.41 

V 23 0.33 V 23 0.30 

Mn 25 0.23 Mn 25 0.18 

Co 27 0.03 Ni 28 1.31 

Ni 28 1.65 Cu 29 0.09 

Cu 29 0.08 Zn 30 0.08 

Zn 30 0.07 Ga 31 0.02 

Ga 31 0.03 Sr 38 0.06 

Sr 38 0.07 Zr 40 0.06 

Y 39 0.02 La 57 5.47 

Zr 40 0.07 Ce 58 0.46 

La 57 6.29 Nd 60 0.20 

Ce 58 0.49 Gd 64 0.12 

Nd 60 0.26 Fe 26 2.73 

Sm 62 0.20    
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ตาราง ง2 องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วและองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

calcine ท่ีอณุหภมูิ 500 °C แบบ oxide 

 
Spent FCC 

(oxide) 

nZ Concentration 

(% weight) 

Spent FCC 

cal 500 °C (oxide) 

nZ Concentration 

(% weight) 

Fe2O 26 3 1.46 Fe2O 26 3 1.25 

SiO2 14 42.79 SiO2 14 44.71 

Al2O3 13 48.31 Al2O3 13 47.71 

Na2 11 O 0.58 Na2 11 O 0.55 

P2O 15 5 0.12 P2O 15 5 0.12 

SO 16 3 0.31 SO 16 3 0.29 

K2 19 O 0.16 K2 19 O 0.14 

CaO 20 0.22 CaO 20 0.18 

TiO 22 2 1.73 TiO 22 2 1.51 

V2O 23 5 0.23 V2O 23 5 0.20 

MnO 25 0.08 MnO 25 0.07 

CoO 27 0.02 NiO 28 0.52 

NiO 28 0.67 CuO 29 0.02 

CuO 29 0.01 ZnO 30 0.02 

ZnO 30 0.01 Ga2O 31 3 0.01 

Ga2O 31 3 0.01 SrO 38 0.02 

SrO 38 0.02 ZrO2 40 0.02 

Y2O 39 3 0.01 La2O 57 3 2.19 

ZrO 40 2 0.03 CeO 58 2 0.19 

La2O 57 3 2.58 Nd2O 60 3 0.07 

CeO 58 2 0.21 Gd2O 64 3 0.04 

Nd2O 60 3 0.11 Na2 11 O 0.55 

 
 

 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วมีปริมาณ Si และ Al เป็นปริมาณ

มาก จงึคาดวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วจะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทซีโอไลต์ 
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